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PROGRAMME DE LA CLASSE DE SECONDE C 


(Arrêté du 13 juin 1966) 


Divers états de la matière : exemples familiers. 


Notion de force - Poids d'un corps; verticale; mesure d'un poids par l'allongement d'un ressort, dynano- 
mètres. Existence du centre de gravité (1). 


"FASO, du AE d un corps avec le lieu; invariance de la masse. 


Relation p p=m q (o représentant la direction, le sens et l'intensité de la pesanteur). 
La force grandeur vectorielle. 
La force de pesanteur considérée comme un cas particulier de l'attraction universelle. 


Forces électrostatiques : électrisation, les deux espèces d'électricité ; actions mutuelles de deux charges 
dans le vide. 


Forces au contact de deux corps: action et réaction. 
Notion de pression. 


Statique des solides - Equilibre d'un solide soumis à deux forces. Équilibre d'un solide souris à trois forces 
dont les supports sont concourants. Cas général des forces concourantes. 
quilibre d'un solide soumis à des forces parallèles. 

Règles de composition et de décomposition des forces appliquées à un solide; résultante. 

Équilibre d'un solide reposant sur un plan horizontal. 

Équilibre d’un solide mobile autour d’un axe. Moment d’une force par rapport à un axe dans les seuls 

cas où la force est, soit orthogonale à l'axe, soit parallèle à l'axe. 

Notion expérimentale de couple ; exemple du couple de torsion d'un fil. / 

Usage de la balance, définition pratique et étude expérimentale de ses qualités (1). 

Masse volumique d‘un solide, d’un liquide : densité par rapport à l'eau; leur détermination (1). 
Travail et puissance - Travail d'une force constante en grandeur et direction. 

Puissance. 


Machines simples; poulie fixe : poulie mobile: plan incliné; treuil: levier. Forces sur les points d'appui. 
Statique des fluides - Force exercée par un fluide en équilibre sur une portion de paroi. Pression en un point 

d'un fluide. Existence de la pression atmosphérique. 

Différence de pression entre deux points d’un fluide en équilibre: étude expérimentale de la variation 

de pression avec la profondeur. 

Poussée d’Archimède:; application aux corps flottants (les applications à la détermination des masses 

volumiques et aux densimètres seront étudiées uniquement en travaux pratiques). 

Mesure de la pression atmosphérique; principes du baromètre à mercure et du baromètre métallique. 

Principes du manornètre à air libre et du manomètre métallique. 
Chaleur - Expériences qualitatives sur les dilatations. 

Notion de température. Échelle Celsius. Usage du thermomètre à mercure (1). 

Définition du coefficient de dilatation linéaire et du coefficient de dilatation cubique des solides. 

Dilatation apparente et dilatation absolue d'un liquide: définition du coefficient de dilatation cubique 
absolue d'un liquide. Variation de la masse volumique d’un solide ou d’un liquide avec la température (la 
mesure des coefficients de dilatation est hors du programme de façon absolue). 

Compressibilité des gaz; loi de Mariotte. 


Dilatation des gaz à pression constante et variation de pression à volume constant; relation A+) _- D = 
œ 


constante et e = Constante. 


Notions succinctes sur la théorie cinétique des gaz et sur l'interprétation des propriétés des gaz dans 
cette théorie. 


Masse volumique d'un gaz : densité par rapport à l'air. 
Notion de quantité de chaleur; exemples de transformation du travail en chaleur et de la chaleur en 


travail : le joule, unité de quantité de chaleur; la calorie. Principe de la méthode calorimétrique des mélanges. 
Chaleur massique des solides et des liquides. Leur détermination (1). 


Changements d'état d'un corps pur. Étude de la vaporisation : pression maximale : définition de [a chaleur 
latente de vaporisation. 


N. B. - Les notions relatives aux incertitudes et la notion même d'incertitude expérimentale seront 
dégagées et étudiées en travaux pratiques. Elles seront d'ailleurs appliquées pendant toute l'année scolaire 
en tous points du programme. 


(1} La question définie par la phrase qui précède (d’un point à un autre) ne sera étudiée qu'en travaux pratiques, 


N 8 Ün arreté du 3 juillet 1969 modifie l'horaire des Sciences Physiques en classe de Seconde C et une circulaire du 


26 septembre 1969 allège le programme. 





€ 1966 Fernand Nathan - Paris 


AVERTISSEMENT 


Voici le premier volume d’une nouvelle collection consacrée à l’enseignement des Sciences 
Physiques dans les classes du Second Cycle et qui se veut strictement conforme à la lettre et 
à l'esprit des programmes nouveaux. 

Le texte en est léger et conçu pour entraîner les élèves à observer, à interpréter les faits 
expérimentaux dans le but d’en découvrir les causes et d’établir, chaque fois qu’on le peut, les 
relations entre les causes et les effets. Cette initiation à la méthode expérimentale vise à former 
l’esprit tout en faisant acquérir les solides connaissances de base sur lesquelles pourront s’édifier 
les cours de Physique de Première et de Terminale. 

L'introduction dans le nouveau programme de la relation entre le poids d'un corps, sa 
masse et l’intensité de la pesanteur permet d’établir plus nettement la distinction entre le poids 
et la masse; le phénomène de la pesanteur, présenté comme cas particulier de l’attraction univer- 
selle, ne manquera pas d’aiguiser la curiosité de nos jeunes élèves pour la Physique de l'Espace, 

Le nouveau programme nous a permis également d'introduire des notions sur la théorie 
cinétique des gaz, la structure des liquides et des solides cristallisés et le passage de l'ordre au 
désordre, avec ses degrés, au cours des changements d’état physique. 

Notre souci de modernisation n'a pas seulement influencé l'esprit dans lequel ce cours a 
été repensé, il apparaît aussi dans une présentation nouvelle de nombreuses expériences. Le 
matériel expérimental, qui se perfectionne sans cesse en se renouvelant et dont l’emploi se géné- 
ralise dans tous les lycées et collèges, permet en effet d'illustrer beaucoup mieux que naguère 
la plupart des phénomènes physiques étudiés. 

Cet effort de mise à jour a encore porté sur le choix des très nombreux exemples d’appli- 
cation empruntés au monde industriel actuel et dont l'importance pratique est soulignée par 
une illustration photographique particulièrement suggestive et variée. 

Enfin, un recueil de textes de Travaux Pratiques, lui aussi très léger et abondamment illustré, 
complète le volume. Il aidera les élèves dans leur initiation aux techniques de mesure et aux incer- 
titudes des résultats obtenus et pourra fournir aux professeurs de nombreux exemples d’exercices 
pratiques. 





L'IDÉE DE MATIÈRE 


Les très nombreux corps qui nous 
environnent ou que nous utilisons à 
longueur de jour — par exemple, tous 
les corps que nous pouvons recon- 
naître et dénombrer sur ces photogra- 
phies — sont /es multiples formes que 
prend la matière. 

Ils se révèlent à nous par les impres- 
sions qu'ils produisent sur nos sens : 
pour la plupart nous les voyons ; nous 
pouvons les toucher (ou bien, pour un 
gaz comme l'air, en éprouver le contact 
sur notre peau), éventuellement en 
rechercher l'odeur ou la saveur. 





INTRODUCTION 





LES DIVERS ÉTATS DE LA MATIÈRE 


1. Les trois principaux états physiques 
de la matière. 


a. — L'état solide. 


Des corps comme le bois, le verre, les 
roches, les métaux usuels... ne laissent pas 
pénétrer le doigt. Ils ont une forme propre, 
qu'ils conservent lorsque nous les serrons 
dans la main, et que nous ne pourrions modi- 
fier qu’au prix d’un effort souvent considé- 
rable. De plus, même si nous les comprimons 
très fortement, leur volume ne change pra- 
tiquement pas. 

Nous les appelons corps solides; dans ces 
corps, la matière se présente à l'état solide. 

L'état solide est caractérisé par une 
forme propre et un volume pratiquement 
invariable. 


b. — L'état liquide. 


L'eau, l'alcool, le mercure, l'huile coulent 
s'ils ne sont pas contenus dans un récipient 
étanche; ces corps épousent exactement la 
forme du vase qui les contient et nous pou- 
vons modifier cette forme à volonté, sans 
effort notable, en y plongeant le doigt, en 
agitant, en inclinant le vase ou encore en 
transvasant. On dit que ces corps sont des 
liquides, 

Versons une certaine quantité de liquide 
dans un vase : la portion d'espace qu'elle 
occupe à l'intérieur du vase est ce que nous 
appelons le volume du liquide. Il est limité 
vers le haut par une surface libre, que la 
moindre agitation déforme. 

Ce volume est déterminé : 

— Il ne dépend pas de la forme du vase 


(0er) 


— Nous ne pouvons pas le réduire par 
compression (fig. 2). 
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Fig. 2. Un liquide n'est 
pas compressible. 

S'il d'y a pas d'air entre 
le bouchon A et le 
liquide, une poussée 
exercée sur À fait sortir 
le bouchon B. 


Fig. 1. Lorsqu'on trans- 
vase un liquide, sa forme 
change mais son volume 
ne change pas. 


Ainsi, l’état liquide est caractérisé par 
l’absence de forme propre et un volume qui 
reste constant au cours des changements de 
forme. 


c. — L'état gazeux. 


Enfin l'air, le gaz de chauffage, la vapeur 
d'eau, la vapeur d'éther s'écoulent plus faci- 
lement encore que les liquides : il est aisé 
de s'en rendre compte en ouvrant le robinet 
du gaz ou encore en plongeant dans l'eau 
une chambre à air percée d'un petit trou. 
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Fig. 3. L'air peut se transvaser au sein de l'eau. 


D'autre part, pas plus que les liquides, ils 
n'ont de forme propre (fig. 3 et 4). Comme 
les liquides, ce sont des fluides. 





Fig. 4. Quel que soit le vase qui le renferme, l'air 
en épouse la forme. 


Emprisonnons de l'air dans la partie fermée 
d'un long tube retourné sur une cuve pro- 
fonde à mercure (fig. 5-a) : 

1° Soulevons le tube, l’espace réservé à 
l'air augmente mais cet air l’occupe encore 
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Fig. 5. L'air est expansible et compressible. 


en totalité. Ainsi, une même quantité d'air 
occupe toujours fout le volume laissé à sa 
disposition, quelque grand que soit ce 
volume : on dit que l'air est expansible 
(fg. 5-0). | 
29 Enfonçons le tube dans le mercure : 
l'espace occupé par l’air diminue (fig. 5-c); 
il peut même devenir très petit. Une réduc- 
tion de volume analogue s'observe quand on 
pousse sur le piston d'une pompe de bicy- 
clette dont l’orifice est bouché (fig. 6). 






-Air comprime 


Fig. 6. L'air est compressible. 


On en conclut que l'air est compressible. 

Tous les corps qui possèdent ces propriétés 
de l'air sont des gaz; dans ces corps, la 
matière se présente à l'état gazeux. 

L’état gazeux est caractérisé par l'absence 
de forme propre et un volume variable du 
fait de l’expansibilité et de la compressibilité 
des gaz. 


Remarque. — Ces quelques notions immédiates 
concernant les états physiques de la matière seront 
complétées ultérieurement, en particulier dans le 
cours de Chimie de Seconde. Nous verrons que les 
techniques scientifiques modernes permettent de 
préciser la s/ructure intime des solides, des liquides 
et des gaz. 


2. Les changements d'état physique. 


Chauffons quelques fragments de glace 
(fig. 7-a) : la glace fond et se transforme en 
eau (fig. 7-b). 

Continuons de chauffer: l'eau se met à 
bouillir : de grosses bulles de vapeur agitent 
tout le volume du liquide (fig. 7-c). 

Cette vapeur, gaz invisible, se refroidit 
dans la partie supérieure du ballon où elle 
se transforme partiellement en gouttes d'eau; 
cette transformation se poursuit à l'exté- 
rieur où l'on aperçoit un brouillard constitué 
par des gouttelettes d'eau liquide en suspen- 
sion dans l'air (1). 


(1) Ne pas confondre brouillard et vapeur (gaz invisible). La 
buée, la brume, la plupart des nuages sont, comme le brouillard, 
formés de gouttelettes d'eau liquide. 

Ne pas confondre non plus brouillard et fumée. Une fumée 
est formée par des particules sa/ides en suspension dans l'air. 
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Brouillard : +. 





* Eau 
condensée 


Vapeur 
(Invisible) 


Fig. 7. L'eau prend facilement les trois états : 
solide, liquide et gazeux. 


Recueillons cette eau : il est possible de la 
retransformer en glace en la refroidissant 
suffisamment. 














SOLIDE 





ETAT 
LIQUIDE 


Sublimation 


Condensation 


Ainsi, la glace, l’eau et la vapeur d'eau se 
transforment très facilement l’une dans 
l'autre, et réciproquement; nous devons 
admettre qu'il n'y a là qu'une seule subs- 
tance, l'eau, à l'état solide, liquide ou gazeux. 

La fusion de la glace, la vaporisation ou la 
cristallisation de l’eau, la condensation de la 
vapeur d'eau sont de simples changements 
d’état physique. 

Des expériences analogues, à partir de 
quelques fragments de naphtaline ou d’iode, 
par exemple, conduisent à la même conciu- 
sion : 

Le même échantillon de matière peut sou- 
vent prendre les trois états physiques 
solide, liquide et gazeux. 

Les changements d'état physique seront 
étudiés à la fin de ce cours (chap. 23). Nous 
en retiendrons dès maintenant la nomencla- 
ture, rassemblée dans le schéma ci-dessous : 





GAZEUX 


RÉSUMÉ 


Les corps qui nous environnent constituent des échantillons très variés de matière que l'on 
peut classer en corps solides, corps liquides et corps gazeux. | | 
L'état solide est caractérisé par une forme propre et un volume pratiquement inva- 


riable. 


L'état liquide est caractérisé par l’absence de forme propre et un volume qui reste constant 


au cours des changements de forme. 


L'état gazeux est caractérisé par l'absence de forme propre et un volume variable du 
fait de l’expansibilité et de la compressibilité des gaz. | D: 

La même matière peut souvent prendre les trois états solide, liquide et gazeux; le pas- 
sage d’un état à un autre est un changement d'état physique. 
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Un exemple de montage réalisé avec des éléments sou- 
vent utilisés au laboratoire de Physique (support uni- 
versel avec tige et noix d'assemblage). 


ss 


à 


Une grue de chantier. 


Le filin de la grue (ci-contre) et la 
ficelle fixée au support (ci-dessous) se 
tendent verticalement sous l'action du 
poids du corps suspendu. 








LE POIDS D'UN CORPS — VERTICALE 


A. LA NOTION DE POIDS 


1. La définition du poids d'un corps. 


Pour soulever ou maintenir un corps quel- 
conque, nous devons faire un effort : nous 
avons la sensation très nette que le corps 
est tiré vers le sol (fig. ï). 





Fig. 1. Les corps sont pesants. 


Si le corps est lâché, il /ombe, c'est-à-dire 
qu'il se rapproche du sol. 

Des observations familières de ce genre 
montrent que les corps sont attirés par la 
Terre. Cette action de la Terre sur la matière 
est la pesanteur. 

On appelle poids d’un corps l’attraction 
que la Terre exerce sur ce corps. | 

Tous les corps, qu'ils soient solides, liquides 
ou gazeux, ont un poids. Pour les gaz, ce 
n'est pas immédiatement observable; nous 
y reviendrons dans une étude particulière 
des gaz. 


2. Les caractéristiques du poids d'un 
corps. 


a. — L'intensité. 

L'effort que nous devons fournir pour sou- 
lever tel ou tel corps est variable de l'un à 
l'autre parce que les poids de ces corps ont 
des intensités différentes. L'intensité du 
poids d’un corps que nous disons lourd est 
plus grande que l'intensité du poids d'un 
corps qui nous paraît léger. 

On exprime l'intensité d'un poids par un 
nombre qui résulte de la mesure de ce poids; 
nous y reviendrons dans le prochain chapitre. 


b. — La direction du poids d'un corps. 


Suspendons un corps quelconque, À, par 
un fil attaché au point M (fig. 2). Quand À 





Fig. 2. La verticale d'un point. 


hr 


s’immobilise, le fil, {end par le poids de ce 
corps, prend une direction déterminée que 
nous pouvons repérer à l'aide de la pointe N. 

artons À de sa position de repos et 
abandonnons-le : il effectue quelques oscil- 
lations puis s'immobilise à nouveau. Nous 
constatons que le fil reprend alors exactement 
la même direction MN que précédemment. 

Recommençons l'expérience après avoir 
suspendu le corps À par un autre point 
d'attache, S' ou S” par exemple : le fil 
s'immobilise toujours suivant MN, et il en 
est de même si nous remplaçons À par un 
autre corps B. 

Ainsi, un fil, attaché en un point fixe M 
et tendu par le poids d’un corps suspendu à 
ce fil, snalérialise une droile unique, de direc- 
lion parfaitement déterminée. 

Cette droite est appelée la verticale du 
point M. 

Ces jaits d'observation conduisent à attribuer 
aux poids des corps À ou B une direction bien 
définie : 
la direction de la verticale MN matérialisée 
par le fil de suspension. 


c. — Le sens du poids d’un corps. 


Brüûülons le fil de suspension du corps À. 
Sous l'action de son poids, le corps tombe 
jusqu'au sol ; nous pouvons donc attribuer 
un sens à ce poids : le sens de haut en bas. 





Fig. 3. La mise en évidence du centre de gravité 
d'une plaque. 


d. — L'existence du centre de gravité, point 
d'application du poids. 

Suspendons par un fil une plaque mince 
de métal, de carton ou de matière plastique 
ayant une forme quelconque (fig. 3). Traçons 
à la règle, sur la feuille, le prolongement du 


fil puis répétons l'opération pour d'autres 
points de suspension S', S”... : 

Nous découvrons que les droites ainsi 
tracées se coupent en un même point G. 

L'expérience sera répétée avec des corps 
de formes variées au cours d'une séance de 
travaux pratiques ; nous pourrons ainsi cons- 
tater la généralité du fait que nous venons 
d'observer sur un cas particulier. 

Or, chacune des verticales MSG, MS'G, 
MS"G.…., représente tour à tour la drole 
d'action du poids, c'est-à-dire la droite sui- 
vant laquelle le poids du corps suspendu 
tend le fil de suspension. 

Donc, quelle que soit la position d’un 
solide dans l’espace, la droite d’action de 
son poids passe par un point G, de situation 
fixe par rapport au solide. 


On appelle ce point G le centre de gravité 
du corps et l'on admet que : 

Le centre de gravité est le point d’appli- 
cation du poids. 


3. La représentation du poids d'un 
corps par un vecteur. 


La grandeur poids d'un corps présente 
toutes les caractéristiques de l'être géomé- 
trique que nous appelons un vecteur : c'est 
une grandeur vectorielle. 

Pour représenter le poids d'un corps quel- 
conque, il suffit donc de dessiner un vecteur 


poids P (fig. 4) dont : 

a) L'origine est le centre de gravité G du 
COTPS ; 

b) Le support (ou droite d'action du poids) 
est la verticale GZ du centre de gravité; 

c) Le sens, indiqué par la flèche placée à 
l'extrémité, est le sens de haut en bas; 

d) La longueur est proportionnelle à l'inten- 
sité du poids représenté. 


Une unité 
—+ d'intensité 


Fig. 4. 
Le vecteur poids. 
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B. LES PROPRIÉTÉS DES VERTICALES 


4. La verticale d'un point: le fil à 
plomb. 


Nous savons que pour matérialiser la ver- 
ticale d'un point il suffit de-suspendre en ce 
point un corps quelconque à l’aide d’un fil 
et d'attendre que le fil s’immobilise. 

On emploie généralement un corps métal- 
lique de petites dimensions attaché à une 
ficelle fine et souple ; ce dispositif très simple 
constitue un fif à plomb (fig. 8). 

La droite suivant laquelle s’immobilise un 
fil à plomb est la verticale de son point de 
suspension. 


5. La verticale du lieu. 


a. — Considérons des fils à plomb suspendus 
en des points voisins À, B, C; on peut véri- 
fier que ces trois fils sont parallèles (fig. 5). 





Fig. 5. On vérifie que des fils à plomb sont pratique- 
ment parallèles en constatant qu'ils se masquent 
deux à deux et que les distances a, b et c sont cons- 
tantes de haut en bas. 


Ainsi, 

Les verticales passant par des points voisins 
sont des droites parallèles ; leur direclion com- 
mune définit la direction verticale du lieu 
dans lequel se trouvent les points considérés (1). 


b. — Avec un fil à plomb, uneéquerre et un 
récipient contenant de l’eau, nous pouvons 


(1) On dit couramment « verticale du lieu x pour direction 
verticale du lieu; ce n'est pas aussi correct mais l'expression 
est consacrée par l'usage. 

(2) Elle l'est, à très peu près. 


effectuer l'expérience représentée par la 
figure 6 ; elle montre que la direction verti- 
cale est perpendiculaire au plan défini par 
{a surface libre d’un liquide au repos; un 
tel plan est dit horizontal. 


‘À 





Fig. 6. La direction verticale est perpendiculaire à la 
surface libre d'un liquide au repos. 

Si l'on place l'un des côtés rectangulaires de l'équerre 
sur le fi à plomb, on constate en effet que l'autre est 
parallèle à la surface libre du liquide et le demeure 
quand on fait tourner l’équerre autour du fil. 


c. — En réalité, la surface d'un liquide au 
repos n'est assimilable à un plan que si son 
étendue n'est pas trop grande : elle participe, 
en effet, à la forme arrondie de la Terre. 

Si nous admettons que la Terre est sphé- 
rique (?)}, des surfaces libres, considérées 
toutes à la surface de la Terre en des lieux 
quelconques, appartiennent à la sphère ter- 
restre et les verticales de ces lieux concou- 
rent au centre de la Terre (fig. 7). 





Fig. 7. 


Polel Sud 





Si la distance de deux lieux vaut le quart 
de la circonférence terrestre, soit 10 000 km, 
leurs verticales font entre elles un angle de 
go°, donc : 

19 La distance de deux points de la Terre 


dont les verticales font un angle de 1 degré 
est : 


IO 000 
90 


2° La distance qui correspond à un angle 
de 1 minute est de même : 


10 000 
60 X go 


Une longueur de 1 852 mètres est appelée 
un mille marin; son emploi comme unité de 
longueur est seulement autorisé en naviga- 
tion (maritime et aérienne). Il lui corres- 
pond une unité de vitesse, le nœud, valant 
1 mille par heure. 

3° Si la distance de deux fils à plomb est 
peu différente de 1,85 m (un millième de 
mille marin), l'angle de leurs directions ne 
vaut guère plus d'un millième de minute, soit 
0,06 seconde d'angle ; 1} n'est pas mesurable : 


c'est pourquoi ces verticales paraissent paral- 
lèles (fig. 5). 


Æ III,111 km, ou III III mètres. 


#Æ 1,852 km, ou 1 852 mètres. 


6. Applications. 


a. — Le fil à plomb. 


Ce nom vient de ce que les maçons utili- 
saient autrefois un petit bloc de plomb atta- 
ché à une ficelle mince pour contrôler la 
verticalité des murs qu'ils construisaient. 
Aujourd'hui, le plomb est généralement 
remplacé par une pièce de laiton ou de fer 
fig. 8). 

La largeur de ia plaquette P étant égale 
au diamètre du corps pesant €, le mur est 
vertical si C effleure constamment Îes briques 
quand on le fait monter en maintenant la 
plaquette dans la position indiquée par la 
figure g. 

b. — Le niveau de maçon. 

II sert à celui-ci pour contrôler l'horizontalité 
d'une plate-forme, d’un appui de fenêtre, 


des marches d’un escalier de pierre; il est 
constitué par un assemblage de pièces de 





Fig. 8. Deux modèles 


Fig. 9 La vérification de 
de fils à plomb. 


la verticalité d'un mur. 


bois en forme d'A (fig. 10) muni d'un fl à 
plomb suspendu en M. 

Si le plan P est horizontal, le fil est juste 
en face d'une encoche fine tracée sur la 
barre du A: par contre, le fil passe à droite 
ou à gauche de cette encoche si P n'est pas 
horizontal. 


Le plan Pest S 
horizontal 





Le planPest 
incliné 





Fig. 10. Le niveau de maçon. 


Le niveau de maçon est souvent remplacé 
par un appareil plus précis, appelé niveau à 
bulle, fondé sur l’horizontalité de la surface 
d'un liquide au repos. 


To 


RÉSUMÉ 


A. Tous les corps sont attirés par la Terre; on appelle poids d’un corps l'attraction que 
la Terre exerce sur ce corps. 
Le poids d’un corps est caractérisé par : 
: ° Son intensité plus ou moins grande, ce qui fait dire que le corps est plus ou moins 
ourd: 
2° Sa direction, qui est celle de la droite, appelée verticale, matérialisée par le fil de 
suspension; 
3° Son sens, de haut en bas; 
4° Son point d'application G, appelé centre de gravité du corps; le centre de gravité est 
le point, fixe par rapport au corps, par lequel passe toujours la droite d’action du poids 
de ce corps. 


_— 


Le poids d’un corps est une grandeur vectorielle; on le représente par le vecteur poids P. 


w 


La verticale d'un point quelconque M est la droite suivant laquelle s’immobilise un fil à 
plomb suspendu en M. 

Les verticales de points voisins sont des droites parallèles; leur direction commune définit 
la direction verticale du lieu. 

La direction verticale est perpendiculaire au plan défini par la surface libre d’un liquide 
au repos; un tel plan est dit horizontal. 

Les verticales de lieux différents concourent au centre de la Terre. 


EXERCICES 


1. Le tour de la Terre étant à peu près une circon- moyenne a été de 20 nœuds. (Rayon de la Terre : 
férence de 6 400 km de rayon, calculer la distance A = 6 400 km.) 
de deux points de la surface terrestre dont les 
verticales font entre elles un angle d'un millième de 
degré ; est-il légitime, d'après ce résultat, de consi- 
dérer que les verticales d'une salle sont des droites niveau de maçon et l’on constate que le fil à plomb 
parallèles ? passe à 1 cm de l'encoche tracée sur la barre du A; 


Rép. : 111 m. sachant que le point de suspension M du fil à plomb 
est à 20 cm de l'’encoche, calculer de combien on 


x3. Sur l'arête d'un mur en pente, on place un 


s'élèverait verticalement si l'on parcourait sur le mur 
f 2. En supposant qu'un bateau ait parcouru Un chemin dont la projection horizontale serait 
1 000 km le long d’un grand cercle de la Terre, 100 mètres. 
calculer l'angle de rotation de sa verticale au cours 
de ce voyage et la durée de celui-ci, si sa vitesse Aép. : 5 m. 
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Un dispositif d'étude de l'allongement d'un res- 
sort et divers modèles de « poids » marqués. (La 
petite boite montre notamment des « poids » 
divisionnaires (subdivisions du gramme) et la 
pince servant à les manipuler.) 
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LA MESURE D'UN POIDS 
PAR L'ALLONGEMENT D'UN RESSORT 


LES DYNAMOMÈTRES 


1. La comparaison de deux poids à 
l'aide d'un ressort élastique. 


Accrochons un corps à un ressort d'acier 
à spires non jointives; nous constatons que : 

1° Sous l'action du poids du corps accro- 
ché, le ressort s’allonge (fig. 1); 


Longueur 
initiale 


Allongement 


D Fig. 1. 





29 Si le corps est décroché, le ressort 
reprend sa longueur initiale : l’allongement 
n'est que temporaire; 

3° L'allongement reprend toujours la 
même valeur pour le même corps en un 
même lieu. 

Ce sont là les propriétés d'un corps élas- 
tique. 


Remarque. — Le corps accroché ne doit pas être 
trop lourd car un allongement trop considérable ne 
s’annule pas complètement quand on décroche le 
corps; on dit alors que la limite d'élasticité a été 
dépassée. 


2, 


Un ressort dont les spires présentent ainsi une 
déformation permanente n'est plus utilisable. 


À l'aide d'un ressort élaslique nous pou- 
vons définir l'égalité et la somme des poids 
de deux ou plusieurs corps. 

Égalité. — Des poids sont égaux s'ils 
infligent successivement au même ressort des 
allongements égaux (fig. 2). 

Somme. — Un poids est égal à la somme 
de deux. ou plusieurs poids s'il inflige au 
même ressort le même allongement que ces 
autres poids agissant ensemble (fig. 3). 





La 








Fig. 2. Les corps A et B 
ont des poids de même 
intensité : 


P = P'(?). 


Fig. 3. L'intensité du 
poids de C est égale à 
la somme des intensités 
des poids de D et E: 


Pi = Pa + Pa 


1} La lettre P surmontée d'une flèche désigne le vecteur 
qui représente le poids d'un corps. La mème lettre, sans flèche, 
désigne l'intensité de ce poids. 


Ms 





Il en résulte qu’un ressort élastique per- 
met de mesurer l’intensité d’un poids, c'est-à- 
dire de comparer cette intensité à celle d’un 
autre poids choisi comme wutlé de poids (1). 

En effet, si un corps quelconque À inflige 
au ressort le même allongement qu'un 
groupe de # corps ayant chacun un poids 
égal à l'unité de poids choisie, nous dirons 
que le poids de À a pour intensité : 

P = n unités de poids. 


2. La définition du kilogramme-poids, 
unité usuelle de poids. 


En France, l'unité de poids couramment 
employée est le kilogramme-poids (abrévia- 
tion : kgp). 

Le kilogramme-poids est le poids du 
cylindre en platine iridié, appelé kilogramme 
étalon, déposé au Bureau International des 
Poids et Mesures, à Sèvres (banlieue de 
Paris) (fig. 4). 





Fig. 4. Le kilogramme-étalon (en vraie grandeur). 
C'est un cylindre en platine (mélangé à 10% 
d'iridium) dont le diamètre est égal à la hauteur. 


Nous nous servirons aussi des multiples et 


sous-multiples du kgp; les deux principaux 
sont : 


— Le gramme-poids (gp), égal à la wil- 
lième partie d'un kgp; 


— La tonne-poids (tp), égale à snille kgp. 


. {1) Les généralités sur la mesure des grandeurs et les 
incertitudes des mesures sont exposées dans le T.P. n° 1 du 
recueil de textes de travaux pratiques de Physique, classes 
de Seconde C et T. 


3. Les « poids marqués ». 


Pour faciliter la comparaison d'un poids 
inconnu à l'unité de poids choisie, on se sert 
d'une collection d'objets que les commer- 
çants appellent des « poids marqués ». 


Un « poids marqué » est un bloc de métal 
dont la forme facilite les manipulations et 
dont le poids est un multiple ou un sous- 
multiple du kilogramme-poids (voir les pho- 
tographies). 

Les plus lourds sont en général en fonte. 

Ceux de valeurs moyennes sont couram- 
ment en lation. 

Quant aux « poids marqués » de faibles 
valeurs, on les fait habituellement avec des 
lamelles d'aluminium ou de platine. 

Quand leurs dimensions le permettent, les 
« poids marqués » sont groupés en « boîtes 
de poids »; dans une telle boîte, la liste des 
poids est judicieusement choisie par 
exemple, une boîte de « poids » moyenne 
comprend : 


500 gp 200gP I00gP  I00 gp 
50£P  20gp 10 gp IO gp 
5 8P Z SP 2 BP L 8P 


Nous constatons que : 

19 72 « poids marqués » seulement suffisent 
à réaliser lous les poids, de gp en gp, depuis 
I gp jusqu'à I kgp; 

e La somme des poids de la boîle mesure 
T'Rgp; 

3° Le plus fort et le plus faible de chacun des 
3 groupes représentent les sommes de tous les 
poids inférieurs. 
Par exemple : 
50 gp — 20 gp + 10 gp + 108p + 58p + 
2 BP + 2 8P + I gp; 
10 gp = 5 8P + 2 8P + 2 8P + I 8p. 

Ces deux dernières propriétés des boîtes 
usuelles facilitent la vérification des « poids 
marqués » par les agents des Poids et Mesures. 

Un poinçon, apposé par le vérificateur sur 
chaque « poids », indique qu'il a été vérifié. 


4. L'étude graphique de l'allongement 
d'un ressort élastique. 


L'étalonnage du ressort. 


a. — Les mesures successives d'allongement 
et le tableau de nombres. 


Utilisons le dispositif représenté par la 
figure 5 

Plaçons des charges croissantes dans le 
plateau et, pour chacune d'elles, repérons 
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la division L en face de laquelle l'index 
s'immobilise. L'allongement À du ressort qui 
correspond à cette charge P gp se lit sur la 
bande millimétrée, entre la position L et 
ro L, qui correspond au plateau 
vide. 


HAE | 
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Allongement 


D 
— 





Bande 
millimetrée 
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Fig. 5. Le dispositif expérimental. 
Le ressort est à spires non jointives : un index permet 
de repérer les positions successives de l'extrémité 
du ressort sur une bande de papier millimétré. 


Si les mesures sont soigneusement effec- 
tuées, l'incertitude absolue de chacun des 
allongements trouvés est de l'ordre de 1 mm. 

Rassemblons les résultats dans un tableau 
de nombres tel que le suivant (fig. 6) : 





Fig. 6. 


b. — Le tracé de la courbe représentative. Sa 
signification physique. 


Sur du papier millimétré, traçons deux 
axes rectangulaires Ox et Oy, choisissons 
une échelle des poids sur Ox et une échelle 
des allongements sur Oy, puis reportons 
respectivement sur ces axes les poids et les 
allongements du tableau de nombres. 

À chaque colonne de ce tableau de nom- 


bres nous faisons ainsi correspondre un petit 
segment de droite A,A;,, B,B;, C,;C:….., qui 
représente le domaine d'incertitude de cha- 
cun des allongements mesurés. 

Nous constatons qu'il existe une droite 
passant par l'origine O des axes de coordon- 
nées el qui traverse tous ces domaines d'incer- 
litude (fig. 7). 





Fig. 7. La courbe représentative de l'allongement 
du ressort en fonction du poids qui l'allonge. 


Il est naturel de penser que si nous avions 
pu procéder sans erreur à un très grand 
nombre de mesures d'allongements corres- 
pondant à des charges du plateau de valeurs 
très voisines, nous aurions obtenu, à la place 
des domaines d'incertitude A,A., B,B..., 
une suite de points représentalifs très rappro- 
chés qui formeraient précisément cette droite. 
Elle constitue la courbe représentative de 
l'allongement du ressort en fonclion du poids 
qui l'allonge. D 

Comme elle passe par l'origine ©, l'or- 
donnée À de chacun de ses points est pro- 
portionnelle à son abscisse P; nous en 
concluons que : 

Les allongements d’un ressort élastique 
à spires non jointives sont proportionnels 
aux poids qui les produisent (!). 


P 
(1) On peut écrire : LE constante 4. Cette constante 4 
caractérise le ressort utilisé: on l'appelle sa rsideur. 


AT 


Ainsi, du seul examen de la courbe repré- 
sentative se dégage Ja lo: de l'allongement 
du ressort; ceci souligne l'intérêt de la 
représentation graphique dans l'étude d'un 
phénomène physique. 

De plus, cette courbe constitue, pour le 
ressort, une courbe d'étalonnage qui permet 
d'utiliser celui-ci pour mesurer des poids. 


c. — Le mesure d'un poids au moyen du 
ressort étalonné. 


1° L'utilisation du graphe. 


Soit à mesurer l'intensité P du poids d'un 
objet quelconque. Plaçons l'objet dans le 
plateau, mesurons l'allongement À du res- 
sort, portons À en ordonnée (sur l'axe Oy 
de notre graphe), puis lisons l’abscisse 2 
correspondante sur l'axe Ox. 


Par exemple, si À = 42 + 1 mni, nous trouvons 
P = 175 gp (fig. 7). 

Comme le graphie montre qu'à une incertitude de 
1 mm ex ordonnée correspond une incertitude 
comprise entre 4 et 5 gp en abscisse, nous devons 
écrire : 

P = 175 + 5 gp. 

La précision de cette détermination (exprimée 
par l'incertitude relative) est médiocre, de l'ordre de 

5 


I 
—— = — #% 0,03 (trois pour cent). 
PPT 35 3 ( P ) 


2° La graduation « en poids ». 


Pour mesurer des poids au moyen d'un 
ressort élastique, il n'est pas nécessaire de 
construire au préalable la courbe d'’étalon- 
nage du ressort. Les mesures seront plus 
rapides — mais un peu moins précises 
encore — si nous graduons directement ex 
poids le dispositif de la figure 5. 

À cette fin, repérons par un trait marqué 
zéro la position que prend l'index lorsque le 
plateau est vide. 

Plaçons ensuite dans le plateau des poids 
marqués d'intensités croissantes, repérons 
par un trait chacune des positions succes- 
sives de l'index et inscrivons en regard de 
chaque trait la charge correspondante du 
plateau. Le dispositif, ainsi gradué en poids, 
est devenu un dynamomètre. 

Pour mesurer le poids d’un corps À, il 
sufht de placer le corps sur le plateau et 
d'observer la position de l'index par rap- 
port à la graduation en poids. Si, comme il 
arrive souvent, l'index s’immobilise entre 
deux traits de la graduation, il faut inter- 
poler, c'est-à-dire évaluer en grammes-poids 
la fraction f de division comprise entre la 











Fig. 8. 


position de l'index et le trait de graduation 
situé immédiatement au-dessus (fig. 6). 

Comme l'allongement du ressort est pro- 
portionnel au poids qui le produit, la valeur 
de f s'obtient par simple règle de trois. 

Par exemple, si l'index s'immobilise à mi-distance 
des traits marqués 50 gp et 100 gp (fig. 8), f — 25 gp 
et la lecture est : 


P & 50 + 25 = 75 gp. 


5. Les dynamomètres usuels. 


Les dynamomètres d'emploi courant sont 






À Lecture 





. Vue 
intérieure 


: Fig. 9. Le peson à ressort. 
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également fondés sur les déformations que 
les poids à mesurer infligent à un corps 
élastique. 

Le principe de leur étalonnage est le même 
que pour le ressort élastique. 


da. Le peson à ressort dérive du dispo- 
sitif précédent gradué en poids, avec des 
modifications de détails qui le rendent 
robuste et transportable; souvent le ressort 
est comprimé au lieu d’être étiré (fig. 9). 





Fig. 10. Le dynamomiètre à lame d'acier. 


De tels dynamomètres permettent la 
mesure de poids compris entre quelques 
dizaines de gp et quelques kgp. 


b. Le dynamomètre à lame d’acier utilise 
la flexion élastique d'une solide lame pliée 
en forme de V (fig. 10); sa graduation peut 
s'étendre de plusieurs kgp à plusieurs 
dizaines de kgp. 

c. Le dynamomètre de Poncelet, qui 
n'est plus que rarement utilisé, a sa partie 





Fig. 11. Le dynamomètre de Poncelet. 





Dynamomètre 





Fig. 12. Le dyna- 
momètre à an- 
neau d'acier. 


Fig. 13. La mesure du poids d'un 
tronc d'arbre sur un chantier 
de bois. 


déformable faite de lames élastiques ana- 
logues à celles des ressorts de voiture (fig. 11). 


d. Le dynamomètre à anneau d’acier 
comprend essentiellement une partie annu- 
laire qui s'ovalise légèrement sous l'action 
d'un poids très intense pouvant atteindre 
plusieurs lonnes-poids (fig. 12 et 13). 

Grâce à une crémaillère commandée par 
la touche mobile et qui attaque un jeu de 
pignons amplificateurs, la moindre déforma- 
tion de l'anneau se traduit par un déplace- 
ment notable de l'aiguille qui indique le 
poids sur le cadran gradué. 


6. Les qualités et les défauts des dyna- 
momètres. 


Ce sont des appareils très commodes, 
parce que robustes, transportables, et d'em- 
ploi très facile; ils sont très utilisés pour 
mesurer les poids de corps lourds et encom- 
brants tels que troncs d'arbres (fig. 13) ou 
« gueuses » de fonte. 

Par contre, ils manquent de sensibilité. 

Il n'est pas rare, en effet, qu'ils donnent 
la même indication pour deux poids dont 
l'un excède l’autre de près du centième de sa 
valeur. 

C'est dire qu'avec un dynamomètre même 
récemment étalonné, l'incertitude de mesure 
peut atteindre par exemple 10 kgp sur une 
tonne-poids {précision de I %). 

De plus, ils ne sont pas fidèles, l'élas- 
ticité des parties déformables variant lente- 
ment avec l'usage; après un service plus ou 
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moins prolongé, la déformation n'est plus la 
même pour le même poids et il convient de 
recommencer l'étalonnage du dynamoimètre. 

Ces défauts expliquent pourquoi la loi 
française interdit aux commerçants de se 


servir des pesons à ressort pour mesurer les 
poids de leurs marchandises; nous verrons 
d'ailleurs que la mesure des poids des objets 
d'usage courant peut être bien plus précise 
avec une balance qu'avec un dynamomètre. 


poids; il peut donc servir à mesurer les poids. 
L’unité de poids couramment employée en France est le kilogramme-poids; le kgp est 


le poids du cylindre en platine iridié déposé au Bureau International des Poids et Mesures 
(à Sèvres, banlieue de Paris). 


Pour faciliter les mesures de poids on emploie des « poids marqués » dont les valeurs 
sont des multiples et sous-multiples du kgp. 

La construction de la courbe d'étalonnage d’un ressort élastique est un exemple de repré- 
sentation graphique d’un phénomène physique permettant de découvrir la loi de ce 
phénomène. 

Un ressort gradué en poids devient un dynamomètre; il donne approximativement le poids 
d’un corps par simple lecture. 

Les dynamomètres usuels utilisent aussi la déformation de corps élastiques; ils sont 


commodes mais manquent souvent de sensibilité et de fidélité. 


RÉSUMÉ 
Un ressort élastique permet de définir l'égalité, la somme et, par suite, le rapport de deux 


EXERCICES 


1. L'étalonnage d'un ressort à spires non jointives 
a donné le tab/eau de nombres suivant : 





On admet que les allongements sont mesurés à 
1 mm près. 

1° Construire la courbe d'étalonnage sur papier 
millimétré (échelles : sur Ox, 20 mm pour 100 gp: 
sur Oy, allongements en vraie grandeur). 

2° Utiliser la courbe pour déterminer le poids 
d'un corps qui impose un allongement de 67 mm. 

Quel est l'ordre de grandeur de l'incertitude 
absolue du résultat trouvé ? 


2. On veut graduer « en poids » un peson à res- 
sort. Les allongements du ressort sont pratiquement 
proportionnels aux poids qui produisent ces allon- 
gements. 

1° Comment peut-on procéder pour construire la 
graduation si l'on ne dispose que d’un seul « poids 


marqué » de 500 gp, qui impose au ressort un allon- 
gement de 10 cm? 
2° Quelle est la distance de 2 traits de division 
consécutifs si l'on a gradué le peson de 5 en 5 gp? 
3° En admettant qu'on puisse repérer la position 
de l'index à 1/2 mm près, quelle est la sensibilité 
du peson ainsi gradué ? 


3. Un ressort d'acier de bonne qualité s'allonge 
proportionnellement au poids du corps qu'on lui 
suspend; sachant qu'un poids de 1 kgp lui inflige 
un allongement de 200 millimètres, 1° quel serait le 
poids qui l’allongerait de 96 mm? 2° De combien 
l'alflongerait un poids de 0,75 kgp? 


Rép. : 1° 480 gp; 2° 150 mm. 


X 4. Dans un peson à ressort comprimé (fig. 9), 
la longueur du ressort, pour une charge nulle, vaut 
15 cm; sachant que l'élasticité serait altérée si la 
longueur était réduite à moins du 1/5 de sa valeur, 
et qu'un poids de 1 kgp raccourcit le ressort de 
3 cm, calculer : 

1° La longueur de Îa graduation; 

2° Le poids maximal que l’on pourra mesurer; 

3° La valeur, en poids, des subdivisions de la 
graduation, si leur longueur vaut 1/2 mm. 

On admettra que le raccourcissement du ressort 
est proportionnel au poids qui lui inflige cette 
déformation. 
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Divers types de dynamomètres à lame, ressort ou anneau d'acier. 


Ci-dessous. la mesure du poids d’une lourde charge avec un dynamomètre. 








Le pavillon de Breteuil, siège du Bureau International des Poids et Mesures, à Sèvres (banlieue de Paris). 


Ci-dessous, /e kilogramme étalon international, avec ses protections et la pince servant à le manipuler. 








LE POIDS ET LA MASSE 


A. LA VARIATION DU POIDS 


1. L'intensité du poids d'un corps 
Varie avec le lieu. 


On a construit des appareils à déformation 
élastique qui possèdent à la fois une excellente 
fidélité et une sensibilité beaucoup plus grande 
que celle du ressort élastique dont nous nous 
sommes servis pour mesurer des poids. 

S1 l'on soumet un tel appareil au poids 
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D'UN CORPS AVEC LE LIEU 


d'un même corps en divers lieux, on observe 
que la déformation produite par ce poids 
n'est pas partout la même; c'est donc que : 


L'intensité du poids d’un corps varie 
lorsque ce corps est transporté d’un lieu 
dans un autre lieu (fig. 1). 


Notons que cette variable est /azble : 

— Si l'on transporte un corps de l’Équa- 
teur au Pôle, l'intensité P de son poids 
augmente d'environ 5/1 000 de sa valeur; 

— Elle diminue des 3/10 000 de sa valeur 
lorsqu'on monte le corps à r 000 m d'altitude, 


Fig. 1. Le poids d'un corps varie 
avec le lieu. 


Si, à Paris, un peson indique qu'un 
certain corps a par exemple un 
poids de 1 kgp (= 1 000 gp), #/ 
indique un poids différent lorsque 
le même corps est transporté dans 
| un autre lieu. 


997qP 


ni 


CPC 


Il faut cependant noter que la diminution du 
poids avec l'altitude peut devenir importante pour 
des engins spatiaux lancés loin de la Terre. Par 
exemple, pour un satellite artificiel qui gravite 
autour de la Terre à une altitude moyenne de 
300 km, la diminution atteint environ le dixième 
de la valeur du poids au sol (1). 


Sur toute 1 ‘étendue de la France, la varia- 
tion de P, au niveau du sol, est inférieure à 





et peut être le plus souvent négligée. 
LEA P P Blig 


2. Le newton, unité de poids indépen- 
dante du lieu. 


— Nous savons que le kilogramme-poids, 
unité de poids usuelle en France, est le poids 
du cylindre en platine iridié que l’on appelle 
le kilogramme étalon. 

Puisque ce poids varie avec le lieu, on pré- 
cise, dans la définition de l'unité de poids, 
que le hilogramme QE est le poids, à Paris, 
du kilogramme élalon, pour la raison que ce 
kilogramme étalon est conservé à Paris. 

b. — Une unité de poids définie à Paris ne 
peut, pour d'évidentes raisons pratiques, 
être adoptée par tous les pays. 

Les physiciens ont donc élé amenés à choisir 
une unilé de poids indépendante du lieu et 
universellement utilisée. 

Cette unité du système international est 
le newton (abréviation : N}; nous défini- 
rons provisoirement le newton en le compa- 
rant au kilogramme-poids (?) : 





Un kilogramme-poids vaut sensiblement 
9,81 newtons. 


Pratiquement, il suffira d'admettre, dans 
la plupart des cas, que : 


1 kgp = 9,8 N 
Réciproquement : 
I kgp I 000 gp 
IN=& TT c'en, F 102 gp 





Un newton vaut sensiblement 102 gram- 
mes-poids. 


3. Le rapport des intensités des poids 
de deux corps est indépendant du 
lieu. 


Si, avec l’un de ces appareils à déformation 
élastique, à la fois très fidèles et très sensibles, 
on mesure les poids de deux corps À et B 
en divers lieux, on trouve que les intensités 
Le Ag PeRetRPSs PP. P:…. de ces 
poids varient dans le même rapport : 

P3 PA RERE 


Pa P3 


Par exemple, si le poids de À est 2 fois 
plus intense que le poids de B en un certain 
lieu, on constate que le rapport de leurs 
intensités reste égal à 2 en tout autre lieu. 


_. Constante, indépendante 
P; du lieu. 


B. LA MASSE 


4. La notion de masse d’un corps; son 
invariance. 


a. — On explique la constance du rapport 
des intensités de deux poids de la manière 
suivante : 

Le poids d'un corps — c'est-à-dire l'attrac- 
tion que la Terre exerce sur ce corps — esé 
d'autant plus intense que le corps contient 
plus de matière. 


e 


(1) Ne pas confondre cette diminution du poids avec 
« l'apesanteur », qui a une toute autre cause. 

(2) La définition précise du newton ne pourra être donnée 
que dans les classes terminales. 


Considérons par exemple deux cylindres 
d'acier À et B tournés dans le même bloc 
d'acier et tels que le volume de À soit le 
double du volume de B (fig. 2). Si l'on com- 
pare leurs poids en un certain lieu, on trouve 
que les intensités P, et P, de ces poids sont 
aussi dans le rapport 2 parce que le cylindre A 
contient 2 fois plus d'acier que le cylindre B. 

Si l'on transporte À et B en un autre lieu, 
les quantités de matière qu’ils contiennent 
ne changent pas, de sorte que l'intensité 
P'; du poids de À vaut encore deux fois 
l'intensité P'} du poids de B bien que ces 
intensités aient varié légèrement en raison 
du changement de lieu. 


= Vas— 





Volumes 
v, = 2Vs 7\ 

















Poids 
= —— 
Pa =2P; 





MA =2Ma 
L” 2 
Masses 


Fig. 2. Le cylindre A contient deux fois plus d'acier 
que le cylindre B : 

— Le poids de À vaut deux fois celui de B; 

— La masse de À vaut deux fois celle de B. 


b. — Pour exprimer que la quantité de 
matière contenue dans un corps est 2nvariable 
quelle que soit sa position par rapport à la 
Terre, on dit qu'il a une masse " constante. 
On introduit ainsi une nouvelle grandeur 
physique, la masse d'un corps, qui caracte- 
rise la quantité de matière de ce corps. 

Par exemple, on rend compte que À 
contient deux fois plus d'acier que B en 
disant que la masse de A est le double de la 
masse de B : 

M4 = 2 Mn. 

Considérons maintenant un bloc r en 
plomb et un bloc 2 en aluminium tels que 
les poids de ces blocs, comparés en un lieu 
quelconque, aient par exemple des intensités 
P, et P, dans le rapport : 


P; 


pie 
Bien que, dans ce cas, les deux corps 

contiennent des matières de natures d1ffe- 
rentes, il est naturel de penser que si P, 
vaut 4 P, c'est encore parce que la masse 
du bloc x est quatre jois plus grande que celle 
du bloc 2 : 

Nu = 4 Na 


Ainsi, on définit le rapport des masses de 
deux corps quelconques 1 et 2 en posant 


qu'il est égal au rapport constant de leurs 
poids : 


constante 





En résumé, pour chaque corps nous avons 
défini deux grandeurs distinctes : 

— Le poids, qui est l'attraction exercée 
par la Terre sur le corps ; il varie légèrement 
avec la position que ce corps occupe par 
rapport à la Terre. 

— La masse, qui caractérise la quantité 
de matière que contient le corps; contraire- 
ment au poids, la masse est une constante 
du corps, indépendante en particulier du 
lieu où se trouve le corps. 

Il importe de bien comprendre que poids 
et masse d’un même corps sont des gran- 
deurs d’espèces différentes : 

— Le Poids est une grandeur vectorielle 
(chap. 1; $ 3); 

— La masse est une grandeur scalaire, 
c'est-à-dire caractérisée par sa seule valeur 
numérique. 

Il convient aussi de retenir que ces deux 
grandeurs sont proportionnelles; si le poids 
d'un corps vaut, par exemple, 2, 3 ou 4 fois 
le poids d’un autre corps, situé au même 
lieu, la masse du premier vaut aussi 2, 3 
ou 4 fois celle du second. 


Remarque. — Cette distinction entre poids et 
masse d'un corps s'impose à nous quotidiennement. 
Par exemple, lorsque nous revenons du marché 
avec un filet bourré de provisions, c'est le poids 
de celles-ci qui compte pour nous parce que nous 
devons le vaincre pour les transporter, alors qu'à 
la maison, quand nous utilisons les provisions, c'est 
la quantité de matière qu'elles représentent, donc 
leur masse, qui nous intéresse. 

Ajoutons que pour un cosmonaute qui gravite 
autour de la Terre dans un engin spatial satellisé, 
l'effet du poids se trouve annulé du fait de la rota- 
tion : tout se passe pour lui comme si les corps 
n'avaient plus de poids; ils n'en conservent pas 
moins, intégralement, leur rnasse. 


unité internatio- 


5. Le kilogramme, 
Les masses mar- 


nale de masse. 
quées. 


a. — Comme le rapport des masses de deux 
corps est égal, par définition, au rapport de 
leurs poids, tout dispositif qui permet de 
comparer les poids de deux corps permet 
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aussi de comparer leurs masses. On pourrait 
employer, par exemple, un peson à ressort ; 
nous verrons qu'une balance permet d'effec- 
tuer des comparaisons plus précises. 

Ainsi apparaît la possibilité de mesurer les 
masses, puisque mesurer une masse c'est la 
comparer à une autre masse choisie pour 
unilé. 


L'unité de masse du système international 
est le kilogramme (abréviation : kg) : c’est 
la masse du cylindre en platine iridié, appelé 
kilogramme étalon (fig. 4 du chap. 2), 
déposé au Bureau International des Poids et 
Mesures. 


Notons que le kilogramme est pratiquement 
la masse de 1 dm° d'eau pure à la température 
de 4 °C. 


On utilise aussi les multiples et sous-mul- 
tiples décimaux du kilogramme; en parti- 
culier, nous emploierons : 

— la tonne (t), qui vaut 1 000 kg; 

— le gramme (g), qui vaut 1/1000 de 
kilogramme ; 

— le décigranime (1 dg — 1/10 de gramme), 


le centigramme (1 cg — 1/100 de gramme) 
et le mulligramme (1 mg — 11/1000 de 
gramme). 


b.— Le même corps — le kilogramme étalon 
— nous a déjà servi à définir l'unité de 
poids appelée hilogramme-poids (chap. 2; 
$ 2); 1 est donc essentiel de comprendre et 
de retenir ceci : 


— Le kilogramme élalon est un objet : 

— Sa masse, constante liée à la quantité 
de matière de cet objet, définit l'unité de 
masse désignée par le seul mot kilogramme; 

— Son poids, c'est-à-dire l'altrachon que 
la Terre exerce sur cel objet, situé à Paris, 
définit l'unilé de poids désignée par les deux 
mois kilogramme-poids. 


c. — À cause de ce choix du même objet pour 
définir l'unité de masse et l'unité de poids, 
le nombre qui mesure la masse d'un corps en 
kilogrammes est, à Paris, égal au nombre 
RE le poids de ce corps en kilogrammes- 

o1ds. 
. Mais, quand on s'éloigne de Paris, la masse 
restant constante alors que le poids varie, 
ces deux nombres deviennent, en toute 
rigueur, différents. 

Ce n'est que parce due leur différence reste 
inférieure au millième de leur valeur, sur 
toute l'étendue de la France, que dans la 
pratique courante on confond ces deux 
nombres (1). 

Cette approximation légitime est à l'ori- 
gine de la très regrettable confusion, trop 
souvent commise dans le langage courant, 
entre la grandeur masse et la grandeur poids. 


d. — Les nombres inscrits sur les objets 
que nous avons appelés jusqu'à présent des 
« poids marqués » expriment en réalité les 
valeurs invariables de leurs masses. Aussi 
appellerons-nous désormais ces objets des 
masses marquées. 


C. LA RELATION P = mg 


6. La relation entre le poids et la masse 
d'un corps. 


a. — Nous venons de voir que le rapport = 
mp 

des masses de deux corps quelconques A et 
B est égal, par définition, au rapport —{ 


, , + , L 
des intensités des poids de ces deux corps, 
mesurées en un née lieu. 

m 1 P, 


My P>» 


Or, en un même lieu, les poids P, et P 


sont des grandeurs veclorielles de même 


direchion el de même sens; leur rapport est 
donc égal au rapport de leurs intensités : 


Pa _ Pa 

Pr P3 
Par suite : 

Pa _ ma 

P; m3 


(1) On admet en effet qu'un corps dont la masse est par 
exemple 10 kiogremmes a, partout en France, un poids pra- 
tiquement égal à 10 k#/ogremmes-poids. 
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Cette relation entre les poids et les masses 
de deux corps peut s'écrire : 


m1 Mg 


Sous cette forme, elle montre qu'en un 


—+ 


, Pas 
lieu donné, la grandeur vectorielle me égale 


au quotient du poids d’un corps par sa masse, 
est la même pour les corps À et B, et, plus 
généralement, pour tous les corps placés en 
ce même lieu. 


Désignons par £ cette grandeur vectorielle 


> 
P ’ * . , 
pa. caraclérisiique du lieu; nous obtenons la 


relation : 





Px9.81N Ps9,78 N P= 9,83 N 
à Paris à l'Equateur aux Pôles 
Fig. 3. 


Cette expression du poids d’un corps mise 
sous la forme d'un produit de deux facteurs 
met bien en évidence le fait que le poids — 
attraction de la Terre sur le corps — dépend 
à la fois du corps considéré et de la position 
de ce corps par rapport à la Terre. En effet : 

— Le facteur scalaire #, représentant la 
masse du corps, est une constante qui ne 
dépend que de ce corps; 


D Le-vecteur &, indépendant du corps, ne 
dépend que du lieu. 


b. — L'intensité de la pesanteur en un lieu. 
Précisons la signification physique de a 
grandeur vectorielle g : considérons, en un 


lieu déterminé, un corps dont la masse vaut 
I unilé de masse. Dans ce cas particulier, 


la relation P = mg s'écrit : 


P=ixe, ou P—& 


Ainsi, en un lieu déterminé, g se confond 
avec le vecteur qui représente le poids de 
l'unilé de masse, c'est-à-dire l'attraction que 
la Terre exerce sur toute portion de matière, 
quelle que soit sa nature, dont la masse est 
égale à l'unité. Pour cette raison, le module g 
de ce vecteur est appelé l'intensité de la 
pesanteur au lieu considéré. 

La valeur numérique de l'intensité de la 
pesanteur en un lieu donné dépend du choix 
de l'unité de poids et du choix de l'unité de 
masse. 

Adoptons le newion et le hkilogramme et 
supposons d'abord que le lieu considéré soit 
Paris. 

Le corps dont la masse vaut 1 kilogramme 
a un poids, à Paris, de 1 kilogramme-poids, 
soit, très sensiblement, de 9,81 newions ($ 3). 
En, O7 


nr 


newtons par kilogramme (N/kg). 

Comme le poids d’un corps varie très peu 
sur toute l'étendue de la France, on peut 
admettre que : 


Donc, à Paris, 


Partout en France, g = 9,8 N/kg 


Par contre, si ce même corps, de masse 
m = x kg, est transporté, par exemple, à 
l'équateur puis aux pôles, son poids prend 
les valeurs successives (fig. 3) : 

P' à 0,78 newtons; P° & 9,83 newions 


Cela montre que l'intensité de la pesanteur 
vaut : 


,78 
À l'équateur: g=— À 2 — 9,78 N/kg; 


#4 


P* 08 
Aux pôles : 8=—R 2e — 9,83 N/kg. 


Remarque. — La relation P — mg entre les 


grandeurs vectorielles P et g entraine la relation 
P = mg entre leurs intensités. Par suite, en un 
lieu quelconque, o# obtient l'intensité du poids d'un 
corps quelconque en multipliant sa masse par l'inlen- 
sité de la pesanteur au lieu considéré. 

Par exemple, à Paris, un corps de masse 
m — 100 kg a un poids d'intensité : 


P = mg = 100 X 9,81 = 981 N 


=.21 — 


D. LA MASSE VOLUMIQUE, LE POIDS VOLUMIQUE 
ET LA DENSITÉ 


7. La masse volumique d’un solide ou 
d’un liquide homogènes. 


Considérons des corps homogènes, c'est-à- 
dire tels que chacun d'eux soit constitué par 
la méme substance dans toutes ses parties. 

Si l'on désire comparer les substances de 
ces corps, par exemple le plomb au fer ou à 
l'aluminium, ou encore le mercure à l’eau, 
un élément de comparaison est la masse 
volumique. 

Par définition, {a masse volumique d’un 
solide ou d’un liquide homogènes est le quo- 
tient de la masse par le volume : 


Cette relation fait dériver les unités de 
masse volumique des unités de masse et 
des unités de volume : 

Si » est exprimée en ktlogramme et V en 
mètre cube, la relation donne p en kilo- 
gramme par mètre cube (kg/m°). 

Avec la masse exprimée en gramme et le 
volume en centimètre cube, la masse volu- 
mique s'exprime en gramme par centimètre 
cube (g/cm). 





cr) À la température ordinaire. Nous verrons que la masse 
volumique varie avec |a température. 


Un g/cem° vaut mille kg/m* : 

En effet, si la masse volumique p d'un corps 
homogène est 1 g/cm', un cm° de ce corps a une 
masse de r gramme; par suite un m° {= 10% cm) 
du même corps aurait une masse 10* fois plus 


grande, soit r0of g = 1 000 kg; la masse volumique p 
est donc aussi 1 000 kg/m?. 


1 g/cm° — 1000 kg/m° 


8. Le poids volumique d’un solide ou 
d'un liquide homogènes. 


La définition du poids volumique est ana- 
logue à celle de la masse volumique : 


Le poids volumique d’un solide ou d’un 
liquide homogènes est le quotient du poids 
par le volume. 





Les unités de poids volumique dérivent 
des unités de poids et des unités de volume. 

Si P est exprimé en newton et V en mètre 
cube, la relation précédente donne la valeur 
de & exprimée en newton par mètre cube 
(N/m°). 

On peut aussi exprimer P en gramme- 
poids et V en centimélre cube; alors &; 
s'obtient en gramme-poids par centimètre 
cube (gp/em°). 


Si un corps homogène a un poids volumique de 
igp/cm*, un cm° de ce corps pèse 1 gp et 1 m° 
(= 10% cm°) pèse 10° gp, soit 10° kgp. 


Or, 1 kgp = 9,8 N. Par suite, un m° de ce même 
corps pèse : 


9,8 X 10° = 9 800 N 


Le poids volumique du corps vatft donc aussi : 
9 800 N/m° 


1 gp/cm° = 9800 N}m' 


(1) Lettre pi, en grec moderne. 


Ainsi : 


PE 79 — 


Remarque. — Comme le poids d'un corps, 
exprimé en grammes-poids, a pratiquement même 
valeur numérique que la masse de ce corps exprimée 
eu grammes, le poids volumique, en gp/cmÿ, s'exprime 
par le même nombre que la masse volumique, en 
g/em?. 

Par exemple, si 1 cm° d'un certain échantillon 
de laiton pèse 8 gp, la masse de ce cm° est 8 get 
nous pouvons dire que : 

La masse volumique de ce laiton est p = 8 g/cm‘; 

Son poids volumique est ç3 = 8 gp/cmi. 

Exprimé en newions par mètre cube, ce même 
poids volumique vaut : 

9 800 X 8 — 78 400 N/mÿ. 


9. La densité d’un solide ou d'un liquide 
par rapport à l'eau. 


On peut aussi caractériser la substance 
d'un solide ou d’un liquide homogènes par sa 
densité par rapport à l'eau. 

La densité est le rapport de la masse du 
solide ou du liquide à la masse d’un égal 
volume d’eau. 


Désignons par V le volume commun, par 
ep la masse volumique du solide ou du liquide 
et par pe la masse volumique de l'eau : 

— La masse du solide ou du liquide est : 
m = pV 


— Celle d'un égal volume d'eau est 
Me —= pe 


Par suite : 





S1 les masses volumiques sont mesurées en 
gramine par centimètre cube, celle de l'eau 
vaut très sensiblement 1 g/em* (1}, d'où : 


[o 


La densité d’un solide ou d’un liquide a 
pratiquement même valeur numérique que 
sa masse volumique exprimée en gramme 
par centimètre cube. 

La masse volumique s'exprime par un 
nombre concret alors que la densité (rapport 
de deux grandeurs de même espèce) est un 
nombre abstrait; ainsi, 1 cm‘ de plomb 
ayant une masse de 11,3 g, nous dirons que : 

La masse volumique du plomb est de 
11,3 g/cm; 

La densité du plomb est 11,3. 


{1} Nous avons en effet signalé que la masse de 1 dm' 
(= 1 000 cm°} d'eau pure à la température de 4° est pratique- 
ment égale à la masse du kilogramme étalon (= 1000 g). 





RÉSUMÉ 


A. L’intensité du poids d’un corps varie quand on change ce corps de lieu; par contre, le 


rapport des poids de deux corps est indépendant du lieu. 


B. La masse d’un corps caractérise la quantité de matière de ce corps; pour la définir, on 


admet par convention que le rapport des masses de deux corps est égal au rapport 
de leurs poids. 

L’unité internationale de masse est le kilogramme (kg); c’est la masse de l’étalon en platine 
iridié déposé au Bureau International des Poids et Mesures. 

De ce choix d’un même objet — le kilogramme étalon — pour définir à la fois une unité 
de poids (le kgp) et une unité de masse (le kg), il résulte que le poids et la masse d’un 
corps, exprimés avec ces 2 unités, ont même valeur numérique à Paris et, pratiquement, 
dans toute la France. 


C. Le poids d’un corps peut s'exprimer par un produit de 2 facteurs (P = mg) dont l’un, 


la masse m du corps, ne dépend que de ce corps, alors que l’autre, la grandeur vectorielle 


£, ne dépend que du lieu. Le module deg est appelé l'intensité de la pesanteur au lieu consi- 


déré. 
En France, g vaut sensiblement 9,8 N/kg. 


D. La masse volumique d’un solide ou d’un liquide homogènes est le quotient de la masse 


par le volume. 


On peut l’exprimer en kg/m° ou en g/cmi. 


Le poids volumique d’un solide (ou liquide) est le quotient du poids par le volume. 
On l’exprime en N/m° ou encore en gp/cm. 
La densité d’un solide (ou liquide) est le rapport de sa masse à la masse d’un égal volume 


d’eau. 


La densité a pratiquement même valeur numérique que la masse volumique exprimée 


en g/cmÿ,. 


EXERCICES 


1. Quel est, à Paris, le poids d'une masse marquée 
de 100 g, exprimé en grammes-paids et en newtons ? 


Rép. : 100 gp; 0.981 newton. 


2. Le poids d'un corps diminue d'environ 3 dix 
millionièmes (3 x 10-*’) de sa valeur au sol chaque 
fois qu'on l'élève verticalement de 1 mètre (à 
condition toutefois que l'altitude atteinte n'excède 
pas quelques dizaines de km) ; à quelle altitude le 
poids du kilogramme étalon ne vaudrait-il plus que 
999 gp ? 


Rép. : 3330 m. 


3. Un corps quelconque, de masse m kg, est trans- 
porté de l'équateur au pêle nord; quelle est la varia- 
tion re/ative de son poids (c’est-à-dire son augmen- 
tation exprimée en fraction de sa valeur initiale) ? 

On utilisera les données du 8 6 b. 


À 4. 1° Quelle est l'intensité de la pesanteur en un 
lieu où un corps, dont la masse vaut 5 kg, a un poids 


de 49 newtons ? 2° Quelle est, en ce lieu, la masse 
d'un corps dont le poids vaut : 6 newtons ? 


Rép. : 19 9,8 N/kg ; 2° 0.61 kg. 


5. Une règle homogène a la forme d'un parallélé- 
pipède rectangle de dimensions 2 cm, 2 cm et 60 cm; 
sachant que son poids est 122 gp, calculer la masse 
volumique et la densité de sa substance. 


6. Un mur plein en pierres de taille a pour dimen- 
sions 10 m, 4 m et 0,4 m; calculer son poids sachant 
que la masse volumique moyenne du calcaire 
employé est 2 500 kg/mi. 


Rép. : 40 tp. 


7. Sachant que la masse volumique du fer indus- 
triel est 7,8 g/cm°, calculer la longueur d’une barre 
de fer dont la section est un rectangle de 2 cm sur 
4 cm, et dont le poids est 6,5 kgp. 


120 — 


dé 8. Un dm° d’eau pure donne, en se congelant, 
1,09 dm de glace; calculer la masse volumique de 
la glace. 


Rép. : 0,92 g/cm. 


9. Un miroir plan rectangulaire, de dimensions 
2 m sur 0,60 m, est argenté sur une face: admet- 
tant que la couche d'argent est d'épaisseur uniforme, 
et sachant que l’argenture a augmenté le poids du 
miroir de 125 gp, calculer l'épaisseur de la couche 
d'argent. 

(Masse volumique de l'argent : 10,4 g/cmÿ.) 


Co. Un alliage de cuivre et d'argent a une masse . 


volumique égale à 10,3 g/cm°; calculer les masses 
des métaux composants contenues dans 100 g 


d'alliage, sachant que les masses volumiques de 
l'argent et du cuivre sont 10,4 g/crmn° et 8,9 g/cm. 

On admettra que le volume de l'afliage est égal à 
la somme des volumes des composants. 


Rép. : Ag : 942 g; Cu : 5,8 g. 


11. Un câble électrique haute tension en alurmi- 
nium a 8 mm de diamètre: calculer son poids au 
km sachant que la masse volumique de l'aluminium 
est 2,7 g/cm°. 


12. Une boule creuse en verre de 10 cm de dia- 
mètre pèse 375 grammes-poids ; calculer le volume 
de la cavité sachant que la masse volumique du 
verre est environ 2,5 g/cmÿ. 


Rép. : 373 cm. 
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La mise en évidence de forces électriques et de 
forces magnétiques : 


— En haut, un bâton de résine, électrisé par frot- 
tement sur une fourrure, attire la boule légère d'un 
pendule électrique ou des fragments de papier. 


— En bas, un aimant attire un morceau de fer sus- 
pendu à une potence ou de la limaille de fer. 
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LES FORCES 


A. LA NOTION DE FORCE 


1. La définition de la grandeur force. 


Nous avons déjà observé qu'un corps 
tombe lorsqu'il n’est plus soutenu ; 1} est mis 
en mouvement par son poids. ) 

Nous savons également que si un corps 
est accroché à un ressort, le poids du corps 
déforme le ressort. 

Ainsi, il y a une relation de cause à effet 
entre le poids d’un corps et le mouvement de 
Chute de ce corps ou la déformation qu'il 
inflige au ressort. 

Des causes de natures très diverses peuvent 
produire des effets analogues; par exemple : 
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Fig. 1. La traction de la main 
met le corps en mouvement. 


La main, poussant ou tirant un corps pri- 
mutivement au repos sur une table horizon- 
tale, le met en mouvement (fig. 1); une 
action du même genre permet de modifier ce 
mouvement, c'est-à-dire de l’accélérer, de le 
ralentir, de changer sa direction ou encore 
de l'arrêter. 

D'autre part, un effort de la main peut 
aussi déformer un ressort (fig. 2). 

| Chacune de ces interventions consiste en 
l'application d'une force. D'une manière 
générale : 


Fig. 2. Une traction de la 
main alonge le ressort. 





On appelle force toute cause capable : 

1° De produire ou de modifier le mouve- 
ment d’un corps (effet dynamique) ; 

2° De déformer un corps (effet statique). 

Le poids d’un corps satisfait à cette défi- 
nition : #n poids n'est donc qu'un exemple 
particulier de force; c'est une jorce de pesan- 
leur. 


2. Des exemples de forces. 


a. — Forces de contact. 

Ce sont des forces que des corps exercent 
sur d'autres corps en contact avec eux, 
citons par exemple : | 

La force musculaire de l'ouvrier qui 
pousse un wagonnet; 


La force élastique d'un ressort com- 
primé qui se détend en lançant une bille, 
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ou celle que développe le cordon de caout- 
chouc d'un lance-pierres (fig. 3). 





Fig. 3. Exemples de forces élastiques. 


La force pressante du vent sur une voile, 
celle de la vapeur d'eau ou de l'eau liquide 
sur les aubes d’une turbine, ou encore celle 
qu'exerce un gaz comprimé (fig. 4). 
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<- Air comprimé 


Fig. 4. Exemples de forces pressantes 
exercées par des gaz comprimés. 


b. — Forces à distance. 


Un corps qui s'éloigne du sol, comme un 
oiseau, un avion, un ballon, n'échappe 
cependant pas à la pesanteur; la Terre 
continue d'exercer sur lui, à distance, une 
force d'attraction que nous avons appelée 
le poids de ce corps. 

D'autre part, un clou placé au voisinage 
d'un aimant est soulevé (fig. 5); on dit que 
l'aimant exerce à distance une force magné- 
tique sur le clou. 


_- --Aimant 


Fig. 5. Exemple de 
force magnétique. 






Il existe aussi des forces sectrques 
qui s’exercent à distance entre corps élec- 
trisés; nous y reviendrons en fin de leçon 


($ 7 à 1x0). 


3. Les caractéristiques d'une force. 


Quelle que soit sa nature, quelle que soit 
aussi la façon dont elle se manifeste (à dis- 
tance ou au contact de deux corps), une 
force, comme le poids d'un corps, est une 
grandeur vectorielle. 

Il faudra donc, chaque fois que nous 
considérerons une force, rechercher la droite 
d'achion, le sens, le point d'applicahon et 
l'intensité de la force. 

Quelques exemples vont nous permettre de 
concrétiser cette recherche : 


a. — La droite d'action. 


Quand une force s'exerce par l'intermé- 
diaire d'un fil (ou d’un câble), la droite d'action 
de la force est celle que matérialise le fil (ou 
le câble) bien tendu (fig. 1). 

De même, quand une force est transmise 
par une tige rigide, la tige matérialise la 
droite d'action de cette force (fig. 6). 


Air comprimé 
1 





Fig. 6. La force musculaire qui pousse le piston 
dans le corps de pompe est transmise en À par la 
tige t. 


b. — Le sens. 


Le sens d'une force est celui du mouvement 
qu'elle tend à produire. 

Si le mouvement a effectivement le sens 
de la force, on dit que cette force est motrice. 

Dans le cas contraire, la force est dite 
résistante. - | 

Par exemple, quand un objet est soulevé 
verticalement, deux forces de même droite 
d'action mais de sens contraires interviennent 
(fig. 7); la force musculaire est motrice et 
le poids de l'objet est résisiant. Par contre, 
si la main laisse l'objet descendre lentement, 
la force musculaire, en ralentissant la chute, 
est résislante alors que le poids joue le rôle 
de force mobrice. 
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Notons que certaines forces sont loujours 
résistantes. 

C'est le cas de la résistance de l’air, qui 
permet la sustentation des oiseaux et des 
avions (fig. 8) et qui tend à limiter la vitesse 
des automobiles; c'est aussi celui des forces 
de frottement, en particulier des forces qui 
interviennent dans le freinage d'un véhicule 
en mouvement. 











Résistance 
de l'air 


{ NE 
Traction Die 
d * ; 


Poids total 
de l'appareil 


Fig. 8. Les 3 forces principales qui agissent sur un 
avion en vol. 


c. — Le point d'application. 

Lorsqu'un solide est /iré par un fil (ou 
bién par une ficelle ou un câble), on considère 
le point d'attache du fil sur le solide comme 
le point d'application de la force (point À, 
fig. 1}. Si le solide est poussé par une tige 
rigide, la force s'applique au point de contact 
de la tige (point À, fig. 6). | 


Dans le cas du poids d'un corps, nous 
avons VU que son point d'application est le 
centre de gravité du corps. 

Nous verrons qu'il n'est pas toujours 
facile — ni même toujours possible — de 
déterminer la position du point d’applica- 
tion d'une force sur la droite d'action de 
celle-ci; dans bien des cas, cette détermina- 
tion n'est d’ailleurs pas nécessaire (1), 


d. — L'intensité. 


Tirons sur un dynainomètre : nous lui 
applhiquons une force qui le déforme (fig. 9). 
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Fig. 9. Emploi d'un dynamomètre pour mesurer 
l'intensité d’une force. 


Supposons que ce dynamomètre soit gradué 
en kilogrammes-poids et que la lecture soit 
10 kgp : cela signifie qu'on obtiendrait la 
même déformation du dynamomètre en lui 
accrochant un corps dont le poids aurait 
une intensité égale à 10 kgp. 

Puisque la force appliquée a même effet 
que ce poids, nous dirons que son intensité 
vaui aussi 10 kgp. 

Le- kilogramme-poids peut donc servir 
d'unité pour mesurer n'importe quel type de 
force ; c'est d’ailleurs pourquoi le kilogramme- 
RE est aussi appelé kilogramme-force 

gf). 

De même, le newton (chap. 3; $ 2} est 
une autre unité de force. 

Les dynamomètres que nous avons étudiés 
et qu'il est commode d'étalonner à l'aide de 
poids connus, ne sont pas réservés à la mesure 
des poids; ils servent aussi à mesurer les 
autres types de forces (?). 


4. L'ordre de grandeur 
de quelques forces. 


Force de traction d'un homme 


(CHOITEMOVeNR re .-....... 20 à 30 kgf 
Force de traction d'un cheval : 

— effort moyen .......... 70 kgf 

— coup de collier......... 400 kgf 


(1) Le vecteur F qui représente la force est considéré comme 
un vecteur glissant. 

(2) Le mot dynamomètre vient du grec dunarmnis, force et 
metron, mesure. 
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Force de traction d’une auto- 
mobile sur une caravane (en 


plat) de l'ordre de ........ 100 kgf 
Force de traction d’une loco- 

motive sur un train : 

— locomotive à vapeur, 

DID ARR OR. en 20 tf 

— locomotive électrique BB 

OO PRE. . . 21 tf 
Force portante d’un gros élec- 

tro-aimant, jusqu'à ....... 3 tf 
Poids d'une « Caravelle » (maxi- 

mal au décollage) ......... 43 tf 
Poids de la locomotive 141 KR. 120 tf 
Poids de la locomotive BB 

RC 85 tf 
Poids de la Tour Eiffel ..... 8 000 tf 
Poids du paquebot « France ». 55 000 tf 
Poids d'un bateau pétrolier : 

A ne + 110 000 tf 


5. La représentation vectorielle d'une 
force. 


Comme nous l'avons fait pour le poids 
d'un corps, nous représenterons simultané- 
ment et avec précision l'ensemble des caracté- 
ristiques d’une force en dessinant un vecteur. 
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Fig. 10. La représentation d'une force par un vecteur. 
Si, à l'échelle adoptée, la longueur du segment AB 
correspond à 1 unité de force, l'intensité de la force 


représentée par le vecteur F vaut 4 unités de force. 


Le vecteur qui représente une force F 
(fig. 10), 

— a pour support une droite XOX' qui 
est la droite d'action de la force ; 

— à pour origine © le point d'application 
de la force; 

—— se termine par une flèche qui indique 
le sens de la force; 

— a une fongueur proportionnelle à l’1#- 
tensité F (1) de la force. 


(1) Une lettre surmontée d'une flèche (F, P...) désigne le 
vecteur qui représente la force : la même lettre, sans la flèche 
(F, P..….), on désigne l'intensité (on dit aussi le module). 


6. La réalisation d'une force ayant une 
intensité et une direction imposées. 


a. — Avec une boîte de masses marquées, on 
dispose de corps se manipulant aisément et 
dont les poids sont immédiatement connus. 


Pour réaliser un poids P d'intensité donnée, 
il suffit donc de grouper un nombre conve- 
nable de masses marquées à l'extrémité d'un 
fil (fig. 11). 


Fig. 11. Dans le cas 
illustré ci-contre, le 
fil transmet à la main 


une force F égale à 
la somme des poids 
des masses mar- 
quées : 

F = 200 + 100 -+ 50 
— 350 gf. 





b. — On réalise facilement aussi une force 
de direction et d'intensité imposées en fai- 
sant agir un poids de même intensité (obtenu 
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Fig. 12. L'emploi d'une poulie pour modifier la direc- 
tion d'une force d'intensité donnée. 
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Fig. 13 : Comment on obtient : 





AR m,= 2000 


— à, une force horizontale, de droite à gauche, d'intensité F, = 100 gf'; 
— b, une force inclinée à 30° sur l'horizontale, de bas en haut, d'intensité F, = 200 gf: 
— c, une force inclinée à 45°, de haut en bas, d'intensité F; = 500 gt. 


comme il vient d'être dit) par l'intermédiaire 
d'un fil et d'une poulie (fig. 12 et 13). 


En déplaçant la poulie le long du support, on modifie 


à volonté la direction de la force F transmise (en 
B;, B2..) par le fil (fig. 12). 
Sous réserve que le poids du ressort soit négligeable 


devant le poids de la masse marquée suspendue au 
fil et que la poulie tourne autour de son axe sans 
frottement appréciable, on constate que l’allonge- 
ment du ressort reste le même que sous l’action 


directe du poids P, preuve que la force F ainsi 
réalisée a, dans tous les cas, la même intensité P 
que ce poids. 


B. LA FORCE DE PESANTEUR, CAS PARTICULIER 
DE L'ATTRACTION UNIVERSELLE 


Nous savons que tout corps, qu'il soit 
solide, liquide ou gazeux, a 

— Une masse m, Caractéristique de la 
quantité de matière qu'il contient ; 


— un potds P, proportionnel à sa masse 


(P = mg). Le poids P d’un corps est la 
force attractive que la Terre exerce sur ie 


corps; on dit encore que P est une force 
de pesanteur, puisqu'on appelle pesanteur 
l'attraction que la Terre exerce sur tous les 
COrpS. 

Une question peut être posée : les forces 
de pesanteur s’'exercent-elles encore sur des 
corps très éloignés de la Terre? 

Dans la seconde moitié du xXVII® siècle, 
l'illustre savant anglais Newton (:}, partant 
de l'observation de la chute d'une pomme 


(1) Voir les notices biographiques en fin de volume. 


sous un pommier, fut amené, le premier, à 
montrer que ce même phénomène de pesan- 
teur, qui tend à précipiter tous les corps vers 
le sol, est aussi la cause du mouvement de la 
Lune autour de la Terre. 

Cette décoùüverte devait en amener d’au- 
tres, de la plus haute importance, puisqu'elles 
constituent les fondements de la Mécanique 
céleste et terrestre. 

Au début du même siècle, le célèbre astro- 
nome allemand K'epler avait précisé la forme 
elliptique des orbites planétaires autour du 
Soleil et les lois des mouvements des pla- 
nètes sur ces orbites. 

Une question fondamentale préoccupait 
Newton, et avec lui tous les savants de son 
époque : de quelle nature sont les forces 
qui produisent ces mouvements des planètes 
autour du Soleil? Newton, encore le pre- 
mier, montra que l'interprétation des lois 
de Kepler conduit à la conclusion suivante : 





.…_. me — 





De la même manière que la Terre attire 
la Lune, le Soleïl attire chacune des planètes 
avec une force dont l'intensité est proporhion- 
nelle à la masse de la planèle el inversement 
proportionnelle au carré de sa distance au 
Soleil. | 


C'est alors que Newton eut l'idée géniale 
que les forces de pesanteur exercées par la 
Terre sur tous les corps terrestres et sur la 
Lune, de même que les forces attractives 
exercées par le Soleil sur les planètes, n'étaient 
que des manifestations particulières du phé- 
nomène général de l'attraction universelle (1): 

Il admit que chacun des corps de l'Univers 
attire tous les autres corps et il précisa 
comment varie cette attraction mutuelle 
avec les masses des corps et leurs distances. 

Cette hypothèse newtonienne, extrême- 
ment hardie et qui se révéla d’une extrême 
fécondité, peut s'énoncer comme suit : 

Deux corps quelconques À et B (de 
dimensions petites par rapport à la distance 
qui les sépare) exercent l’un sur l’autre des 


forces attractives F et F' de même droite 
d'action AB et de même intensité (F — F'}, 
proportionnelle aux masses m et m' de ces 
corps et à l'inverse du carré de leur dis- 
tance (fig. I4). 
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Fig. 14. L'intensité F — F° des forces d'attraction 
mutuelle qui s'exercent par exemple entre les billes À 
et B est proportionnelle à la masse m de A, à la 
masse n° de B, et inversement proportionnelle au 
carré d° de la distance AB. 


En fait, les forces d'attraction mutuelle 
qui s’exercent entre les corps de notre entou- 
rage, ou bien entre ces corps et nous-mêmes, 
ont une tnlensilé extréèmement faible. 

On a pu cependant les mesurer avec des 
dynamomètres spéciaux d'une extrême sen- 
sibilité et obtenir ainsi une très bonne vérifi- 
cation expérimentale de la loi de Newton. 

Nous retiendrons que ces forces sont trop 
faibles (?)} pour qu'on ait à en tenir compte 
lorsqu'on fait l'inventaire des forces qui solli- 
citent un corps donné, à l'exception de la force 
d'attraction que la Terre exerce sur chaque 
corps el que nous avons appelée le poids du 
corps. Son intensité est en effet d'un tout 
autre ordre de grandeur, pour la raison que 
la Terre a une masse énorme, comparée à 
celle des autres corps terrestres. 


C. L'ÉLECTRISATION. LES FORCES ÉLECTROSTATIQUES 


7. L'électrisation par frottement. 


a. — Les expériences. 


19 Un bâton d'ébonite, tenu à la main et 
frotté avec une fourrure ou avec un tissu de 
laine, de soie, de fibres synthétiques (nylon, 
rhovylon, etc.), acquiert la proprièté d'attirer 
les corps légers (fig. 15); on dit qu'il s’élec- 
trise par frottement. 
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(1) On dit aussi de gravitetion universelle, puisque ce phé- 
nomène explique les mouvements de tous les astres. 

(2) Les forces d'attraction mutuelle entre deux sphères de 
20 kg dont les centres sont à 1 m l'un de l’autre n'atteignent 
pas 3. millionièmes de gremme-force 1 


On peut répéter l'expérience en frottant 
de la même façon un bâton de verre, un mor- 
ceau de soufre ou encore une règle ou un 
stylo en matière plastique. De même, si des 
grains de poussière adhèrent à la surface 
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d'un disque de musique enregistrée après 
passage sur l'électrophone, c'est parce que le 
frotlement du lecteur de son dans les sillons 
a électrisé la matière plastique du disque. 


29 D'autre part une tige métallique, bien 
que très énergiquement frottée avec la 
même fourrure ou le même tissu, n'attire 
pas les corps légers lorsqu'elle est tenue à 
la main (fig. 16-a); par contre, elle s'électrise 
sur loule sa surface quand on la tient par 
l'intermédiaire d’un manche en verre ou en 
matière plastique (fig. 16-b). 


b. — L'interprétation. 


On admet que les forces qui précipitent 
ainsi de très légers objets sur les corps élec- 
trisés ont leur origine dans l'apparition, à 
la surface de ces corps, de petites quaniiles 
d'électricité, encore appelées des charges 
électriques. 

Dans les corps tels que l'ébonite, le verre, 
le soufre, les matières plastiques, ces charges 
électriques ne peuvent pas se déplacer (ou 
ne se déplacent que très difficilement); on 
dit que ces corps sont des isolants. 

Par contre, dans un métal comme le cuivre 
ou l’aluminium, ou encore un alliage mélal- 
ligue comme le laiton, les charges électriques 
peuvent se déplacer à peu près librement; 
ces corps sont des conducteurs. 

Tous les autres corps sont plus ou moins 
conducteurs ou plus ou moins isolants. Le 
corps humain, par exemple, est un peu 
conducteur et c'est pourquoi la tige métal- 
lique ne paraît pas s'électriser lorsqu'on 
la frotte en la tenant dans la maïn (fig. 16-a) : 
en fait, les charges électriques développées 
par le frottement ne restent pas sur la tige 


18. Fig. 19. 


parce qu'un contact électrique s'établit 
entre celle-ci et le corps de l’expérimenta- 
teur par l'intermédiaire de la main. 


8. Les forces d'attraction et de répul- 
sion électrostatiques: les deux 
espèces d'électricité. 


Après avoir frotté avec une fourrure deux 
bâtons d'ébomite au voisinage d'une extré- 
mité, plaçons l’un de ces bâtons sur un étrier 
léger suspendu à un fil fin isolant. Appro- 
chons de l'extrémité électrisée E du bâton 
suspendu l'extrémité électrisée E’ de l’autre 
bâton : nous constatons qu'elles se repoussent 
(fig. 17). . 

Sur l’étrier, remplaçons le bâton d'ébonite 
par un bâton de verre dont la partie V a 
été électrisée par frottement avec du drap, 
puis approchons de V l'extrémité E' du 
bâton d'ébonite tenu à la main : #ous obser- 
vons celle fois une attrachon (fig. 18). 

Enfin, si nous approchons de V la partie 
électrisée V' d’un autre bâton de verre tenu 
à la main, #ous observons de nouveau une 
répuision (fig. 19). 

Ces expériences, qu'il est facile de répéter 
avec d’autres corps électrisés, conduisent aux 
conclusions suivantes : 


1° Les charges électriques que le frotte- 
ment fait apparaître sur l'ébonite et sur le 
verre sont d'espèces différentes. 

Il n'existe d'ailleurs que ces deux espèces 
d'électricité car l'expérience montre que 
tout corps électrisé se comporte, soit comme 
le bâton d'ébonite, soit comme le bâton de 
verre. 
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On convient d'appeler : 


Électricité positive, celle qui apparaît sur 
le verre frotté avec du drap; 


Électricité négative, celle qui apparaît sur 
l'ébonite frottée avec une fourrure. 

Nous justifierons plus loin l'attribution, 
aux deux espèces d'électricité, de ces signes 
+ et —, purement conventionnels et qui 
auraient pu être intervertis. 


2° Deux corps chargés d’électricité de la 
même espèce se repoussent. 


Deux corps chargés d'électricité d'espèces 
différentes s’attirent. 


9. L'interprétation électronique de 
l'électrisation. 


Nous verrons, en étudiant la constitution 
de la matière en classe de Chimie, que tous 
les corps sont formés d'atomes, particules 
extrêmement petites qui se comptent par 
milliers de milliards dans la moindre par- 
celle de matière. 

Nous verrons également que chaque atome 
est constitué par un noyau, chargé d'élec- 
iricité posiiive, autour duquel gravitent un 
nombre variable d'infimes granules d'électri- 
cité négative que l’on appelle des électrons. 

Dans toutes les opérations ordinaires de 
la Physique et de la Chimie, les noyaux des 
atomes demeurent inaltérés et, par suite, 
conservent intégralement leur charge électrique 
positive. Par contre, sous l'influence de 
diverses causes, l'atome peut céder ou, au 
contraire, fixer un ou plusieurs électrons. 

A l'état normal, un atome est électrique- 
meni neutre parce que la charge négative que 
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représente l’ensemble de ses électrons est 
égale en valeur absolue à la charge positive 
de son noyau. C'est d’ailleurs cette propriété 
de se neutraliser mutuellement qui justifie 
l'attribution de signes + et — aux deux 
espèces d'électricité. 

Si l'on enlève des électrons à un corps, la 
charge positive globale des noyaux de tous 
ses atomes n'est plus exactement neutralisée 
par la charge négative globale des électrons 
restants et le corps s'électrise positivement. 
II s'électrise au contraire négañivement si on 
lui apporte un supplément d'électrons. 


En résumé, tout phénomène d’électrisa- 
tion apparait comme un transfert d’élec- 
trons. Une charge négative est un excès 
d’électrons, une charge positive un défaut 
d’électrons. 


a. — Le cas des isolants. 


Considérons par exemple l’électrisation 
d'un bâton d'ébonite que l'on frotte avec un 
tissu de soie; des électrons, arrachés au 
tissu par le frottement, passent sur le bâton; 
de ce fait, l'ébonite s'électrise négativement 
pendant que la soie s’électrise positivement, 
les charges qui apparaissent ainsi de part et 
d'autre étant égales en valeur absolue. Ces 
deux électrisations simultanées de l’ébonite 
et de la soie peuvent être mises très nette- 
ment en évidence comme l'indique la 
figure 20. Tant que le bonnet coiffe le bâton, 
l'ensemble n'a pas d'action sur un pendule 
que l'on a, par exemple, électrisé positive- 
ment au préalable (fig. a et b); c'est la 
preuve que les charges électriques des deux 
espèces, développées de part et d'autre par 
le frottement, se neutralisent mutuellement. 
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Par contre, lorsqu'on les sépare, le bâton 
d'ébonite et le bonnet de soie ont, sur le 
pendule électrisé, des .actions exactement 
inverses l'une de l'autre (fig. c et d). 

Le fait que l'excédent d'électrons reçu 
par le bâton ne s'écoule pas dans la main de 
l'opérateur montre que, dans un 1solant, les 
électrons ne peuvent passer (ou ne passent 
que très difficilement) d'un atome à un autre. 
C'est pour la même raison que les charges 
positives apparentes du tissu restent loca- 
lisées aux points où le frottement a extrait 
des électrons, ceux-ci ne pouvant être rem- 
placés par des électrons provenant d'atomes 
voisins. 


b. — Le cas des conducteurs métalliques. Les 
électrons libres. 

Dans un métal comme le cuivre, l’alumi- 
nium, le fer, .., des électrons passent au 
contraire très facilement d'un alome à un 
atome voisin, En fait, ces électrons ne peuvent 
être attribués à un atome plutôt qu'à un 
autre : aussi les appelle-t-on des électrons 
libres. 

Cette possibilité, pour des électrons, de 
circuler dans les espaces vides qui séparent 
les atomes d’un métal, explique l'impossibilité 
d'électriser une tige métallique que l'on tient 
à la main. Si le frottement fait passer sur la 
tige un excédent d'électrons, ceux-ci s'écou- 
lent aussitôt dans le sol par l'intermédiaire 
du corps de l'opérateur. 


10. Deux autres modes d'électrisation. 


a. — L'électrisation par contact. | 


Utilisons un pendule électrique (fg. 21), 
constitué par une petite boule très légère 
suspendue par un fil isolant en soie à un 
support également isolant. On peut employer 


m1 
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Fig. 22. a b 


une boule de moelle de sureau, ou encore une 

boule de liège dont la surface est rendue 

conductrice au moyen d’une peinture métal- 

AE ou d'une mince feuille d'aluminium ou 
"OT. 


Baguette 
de verre 





Fig. 21. 


Approchons du pendule un bâton d'ébo- 
nite que nous avons frotté avec une fourrure : 
la boule est attirée, preuve que le bâton est 
bien électrisé (fig. 22-4). 

Si, après avoir laissé la boule toucher le 
bâton, nous l'en séparons par une légère 
secousse, nous constatons que, désormais, 
le bâton la repousse (fig. 22-b et c). 

Par contre, la boule est attirée par un 
bâton de verre préalablement frotté avec 
du drap (fig. 22-d). 

Ces faits expérimentaux s'expliquent éga- 
lement par des transferts d'électrons : 

Le bâton d'ébonite, préalablement frotté, 
possède un excédent d'électrons arrachés à 
la fourrure; de ce fait, il est chargé négati- 
vement. Dès que le bâton est mis en contact 
avec la boule du pendule, une partie de 
ces électrons excédentaires passent sur la 
surface de la boule, qui prend ainsi une 
charge négative. Étant alors chargés d'élec- 
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< 
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Fig. 


tricité de la même espèce, le bâton et le 
pendule se repoussent. 
Au contraire, le frottement du bâton de 


verre lui ayant fait perdre des électrons au 


profit du drap, ce bâton est chargé posi- 
tivement; il aflire donc le pendule chargé 
négativement. 


b. — L'’électrisation par influence. 


Utilisons cette fois un  électroscope 
(fg. 23-a). C'est un dispositif constitué par 
une tige mélallique portant à l'extrémité 
supérieure un petit plateau P (parfois 
une petite sphère) en métal et à la partie 
inférieure deux feuilles très minces et ires 
légères f et f', en or ou en aluminium. La 
tige est électriquement isolée de l'enceinte 
conductrice E par un bouchon isolant B. Sur 
deux faces opposées, l'enceinte comporte 
deux ouvertures permettant d'observer les 
feuilles, soit directement, soit par projection 
sur un écran. 

En touchant P avec le doigt on neutralise 
toute charge résiduelle ; le doigt éloigné, on 
est en présence d'un électroscope électrique- 
ment 2sole et neutre (fig. 23-b). 

Si l'on approche de P (sans le toucher) un 
bâton d’ébonite électrisé, les feuilles diver- 
gent, preuve qu'elles se repoussent (fig. 23-c). 
L'interprétation électronique de cette obser- 
vation est immédiate : des électrons libres 
de l'électroscope, repoussés par l'ébonite 
électrisée négativement, vont s’accumuler 
dans les feuilles ; de ce fait, le plateau s'élec- 
trise posilivement pendant que les feuilles 
s'électrisent toutes deux négativement. 

Dès que l'on éloigne l'ébonite, ces mêmes 
électrons libres, attirés par les charges posi- 
tives du plateau P, se répartissent de nou- 
veau dans le conducteur, rétablissant partout 
la neutralité électrique initiale (fig. 23-d). 
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Remarque. — Si le bâton d'ébonite touche le 
plateau P, des électrons excédentaires localisés 
sut la partie du bâton mise en contact avec P 
passent sur l'électroscope, qui se charge ainsi néga- 
tivement et conserve cette charge après éloignement 
du bâton. 

Par contre, le bâton électrisé étant maintenu à 
proximité du plateau P sans le toucher, si l’on 
touche ce plateau avec le doigt, les électrons libres 
que le bâton repoussait dans les feuilles passent 
maintenant dans le corps de l'opérateur. Il suffit 
alors d'enlever le doigt, puis d'éloigner le bâton 
pour que l’électroscope, qui a perdu des électrons, 
se trouve chargé positivement. 


Électroscope à lame mobile. 





A. 


RÉSUMÉ 


On appelle force toute cause capable de produire ou de modifier le mouvement d’un corps, 
ou encore de déformer un corps; le poids d’un corps est un exemple particulier de force. 
Toute force est caractérisée par une direction, un sens, un point d'application et une inten- 
sité; on peut donc la représenter par un vecteur. 

L’intensité d’une force s’exprime en unités de poids {kilogramme-poids ou kilogramme- 
force, newton); on la mesure avec un dynamomètre. | 

Avec des masses marquées, un fil et une poulie, on peut réaliser une force d’intensité 
et de direction imposées. 


La loi de l'attraction universelle, découverte par Newton, énonce que deux corps quel- 
conques exercent l’un sur l’autre des forces attractives de même droite d’action et de 
même intensité, proportionnelle aux masses des deux corps et à l’inverse du carré de la 
distance qui les sépare. 

Le poids d’un corps, ou force de pesanteur, n’est qu’un cas particulier de l’attraction 
universelle; c’est l’attraction que la Terre exerce sur le corps. 


En frottant un isolant comme l’ébonite ou le verre on l'électrise, c’est-à-dire que l’on fait 
apparaître des charges électriques sur les parties frottées. Par contre, un conducteur ne 
peut être électrisé que s’il est tenu par l'intermédiaire d’un manche isolant. 
Les charges électriques sont de deux espèces : 
— celles qui apparaissent sur le verre frotté avec du drap sont de l'électricité positive; 
— celles qui apparaissent sur l’ébonite frottée avec de la fourrure sont de l'électricité 
négative. 
Deux corps chargés d’électricité de même espèce se repoussent; ils s’attirent s’ils sont 
chargés d’électricité d’espèces différentes. 

lectriser négativement un corps, c’est lui apporter un excédent d'électrons; l’électriser 
positivement, c’est lui enlever des électrons. 


EXERCICES 


1. Représenter, à l'échelle de 5 mm pour 100 gf : 

1° Un poids de 250 gf; 

2°, Une force horizontale, -de gauche à droite, 
d'intensité 10 newtons ; 

3° Une force inclinée de 60° sur la précédente, 
vers le haut et la droite, d'intensité 2 k/ogrammes- 
poids. 


2. Des vecteurs ont respectivement 3,5 et 7 cm; 
quelles sont les intensités des forces qu'ils repré- 
sentent, sachant que l'échelle adoptée est 1 cm 
pour 0,5 kgf? 


3. Sur une bille homogène agissent à la fois son 
poids et une force horizontale, de droite à gauche; 
représenter la bille et les deux forces (toutes deux 
appliquées au centre de gravité) sachant que la 
force horizontale vaut 0,25 kgf et que l'index d'un 
peson à ressort gradué en gf s'arrête, quand on y 
suspend la bille, aux 2/5 de l'intervalle compris 


entre les divisions 300 et 400 (échelle : ? cm par 
100 of). 


4. Un cylindre homogène, en fer, de 5 cm de 
diamètre et de 8 cm de hauteur, est posé sur un 
plan horizontal ; représenter le cylindre à l'échelle 1/2, 
et représenter son poids à une échelle telle qu'une 
force de 0,50 kgf soit représentée par un vecteur 
de 10 mm de longueur (poids volumique du fer : 
7,8 gf/cm°). 


À 5. Tracer une demi-circonférence de diamètre AB ; 


joindre À aux points C, D, E qui correspondent 
respectivement au tiers, à la moitié et aux deux tiers 
de cette circonférence: quelles sont les intensités 


des forces représentées par les vecteurs AC, AD, A 
si la longueur de AB correspond à 2 kgf? 


Rép. : 1 kgf; 1,41 kgf; 1,73 Kkgf. 
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L'étude expérimentale de /'é- 
quilibre d'un anneau léger 
soumis successivement : 


— à deux forces opposées, 
— à trois forces concourantes; 


— à quatre forces concou- 
rantes. 





: 


L'ÉQUILIBRE D'UN SOLIDE 
SOUMIS A DES FORCES CONCOURANTES 


. LE SOLIDE EST SOUMIS À DEUX FORCES OPPOSÉES 


: Der 


Rs 





L'anneau du collier est soumis à deux forces 
opposées. (Photo Ph.-S.) 


1. Un solide soumis à deux forces 
opposées est en équilibre. 


a. — Le fait expérimental. 

Attachons deux fils à un petit anneau léger, 
engageons les fils dans les gorges de deux 
poulies, puis suspendons aux fiis deux masses 
marquées égales (fig. :). 


Si le poids de l'ensemble formé par l'an- 
neau et les fils est négligeable devant le 
poids des masses marquées, nous constatons : 

1° que l'anneau s’immobilise ; 

2° qu'entre les deux poulies, les deux fils 
se tendent dans le prolongement l’un de 
l'autre. 


b. — L'interprétation. 
L'anneau est soumis à deux forces F et 


F' de même droite d'action, de méme inten- 
sité et de sens contraires; deux telles forces 
sont dites opposées. 


500 g 


Fig. 1. L'équilibre d’un anneau 
soumis à deux forces opposées. 


Æ4 500 q 


Les chapes des deux poulies sont fixées à des 
supports de façon que les gorges soient dans le 
même plan vertical. 


=, [= 





Si l'anneau, soumis à deux forces oppo- 
sées, demeure immobile (on dit en équilibre) 
c'est parce que ces forces neutralisent mu- 
tuellement leurs effets dynamiques. Nous 
exprimerons cette propriété en disant que : 


Deux forces opposées s’équilibrent (!). 


2. L'existence de forces de liaison. 


a. — La réaction d’un crochet fixe. 


Supprimons l’un des fils et accrochons 
l'anneau à un crochet fixe (fig. 2). Puisque 
l'anneau reste :#mobile, bien qu'il soit encore 


soumis à la force F, nous devons admettre 
que la force F' qui équilibrait la force F 
est maintenant remplacée par wne force R 

R 


exercée par le crochet. On appelle cette force 
la réaction du crochet. 


Fig. 2. 





500 g 


Son existence s'’interprète en disant que 


— 
le crochet, soumis à la traction F transmise 
par l'anneau, réagit en appliquant à l'anneau 


une force R opposee à F. 
Si l'on modifie la force F qui sollicite le 


crochet, la réaction R du crochet varie simal- 
tanément de façon qu'elle demeure opposée 


à F (fig. 3). 

L'anneau accroché, bien qu’on puisse lui 
imprimer certains mouvements, n'est pas libre 
puisque la réaction À du crochet l'empêche de 


(1) Les vecteurs qui les représentent sont des vecteurs 
glissants opposés dont la somme est nulle. 





Fig. 3. 


tomber. On dit que le corps est lé et l'on 


appelle la réaction R une force de liaison. 


b. — La réaction d'un plan d'appui. 


Posons une petite sphère de métal ou de 
verre sur un plan lisse, une plaque de for- 
mica par exemple. 

Si le plan est horizontal, la bille demeure 
immobile; elle est ex équilibre. Comme elle 


est soumise à son poids P, nous devons encore 
admettre que le plan d'appui la soumet à 


une seconde force R, opposée à P (fig. 4). 


La force R est appelée la réaction du support. 





Fig. 4. La réaction À du plan d'appui, appliquée au 


point de contact K, est opposée au poids P, appliqué 
au centre de gravité G de la bille. 


Par une très légère impulsion du doigt, 
nous pouvons faire rouler la bille sur le 
plan horizontal d'appui. La bille n'est cepen- 
dant pas libre; elle est liée du fait que la 


réaction À l'empêche de tomber. La réaction 
K est encore une fprce de liaison. 
Remarque. — La réaction d'un support tel 


qu'un crochet (fig. 2) ou un plan d'appui (6g. 4) 
est une force élastique. En eflet, sous l'action de la 
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force {F ou P} transmise au support, celui-ci se 
déforme légèrement. et de cette déformation élas- 
tique (pratiquement invisible le plus souvent) 


résulte une force antagoniste À qui tend à redonner 
au support sa forme initiale. 


c. — La tension d’un fil. 


Considérons un corps À suspendu à un 
crochet par l'intermédiaire d'un fil souple 
dont le poids est négligeable devant le 


poids P de A (fig. 5). 





Le fil est tiré : 
— en M par le poids P; 
— en N par la réaction R du crochet. 


Cette double traction {end le fil. Celui-ci, 
parce qu'il est tendu, tire sur ses deux 


points d'attache M et N avec des forces 7 


et T' opposées, dont l'intensité commune 
mesure la tension du fil. 

Lorsque le corps suspendu est en équi- 
libre, la tension du fil est égale à l'intensité P 
du poids de ce corps. Il en résulte que les 


forces P, T, T' et R, étant deux a deux 
opposées, ont toutes les quatre la même 
intensité P. 


Le corps À suspendu à l'extrémité M du 
fil n'est pas libre ; on dit encore qu'il est lié. 


La force T, dont l'intensité mesure la {ension 
du fil, constitue un autre exemple de force 
de liaison. 


Si l'on fait passer le fil dans la gorge 
d'une poulie, la tension est encore pratique- 
ment égale à l'intensité du poids tenseur 
dès que l'équilibre est réalisé. C'est ce qu'a 
montré l'expérience représentée par la 
figure 12, page 36, et ce que nous avons 
admis implicitement dans tous nos mon- 
tages utilisant des poulies. 





Fig. 6. 


A gauche, les mains tirent la corde avec une 
+ 


force F et /a corde tire les mains avec une force T. 

+ —+ 
Il en est de même à droite pour les forces F’ et 7° 
Les intensités de 7 et de 7° sont égales ; leur valeur 
est ce qu'on appelle la tension de /a corde. 


D'une manière générale, nous retiendrons 
que : 

Tout fil tendu exerce de part et d'autre, 
sur les corps auxquels ses deux extrémités 
sont attachées, deux forces opposées dont 
l'intensité commune mesure la tension du 


fil (fig. 6). 


3. Le principe de l'égalité de l'action 
et de la réaction. 


Dans les exemples précédents, un corps 
quelconque B, tiré ou poussé par un autre 
corps À, réagit en tirant ou poussant le 
corps À avec une force opposée. En est-il 
toujours ainsi? En particulier, les forces 
qu'exercent, à distance, deux corps l'un sur 
l'autre (les attractions ou les répulsions 








électrostatiques, par exemple, fig. 7), sont- 
elles des forces opposées ? 

L'étude expérimentale précise d'un grand 
nombre de cas a toujours fourni à cette 
question une réponse affirmative. Aussi 
admettrons-nous le principe fondamental — 
suivant, dû à l’illustre savant anglais Newton 
et appelé le principe de l'égalité de l'action 
et de la réaction (\) : 

Si un corps À exerce sur un corps B une 


force F, le corps B-exerce sur À une force F' 


opposée à F. l 


B. LE SOLIDE EST SOUMIS A DES FORCES CONCOURANTES 


Des forces sont dites concourantes quand 
leurs droites d'action passent par un même 
point. 

Les figures 8, a et b, montrent schémati- 
quement des exemples de forces concou- 
rantes. 





Fig. 8. Des exemples de forces concourantes. 


‘8. Sous l'action de la charge totale PF, les 4 cordes 
se tendent et appliquent au crochet C les 4 forces 


—+ —+ — > 
concourante F:, Fr Fiet Fa 
b. Soumis à la résistance de l'air, le parachute tend 
les fils et ceux-ci appliquent en © un système de 
forces concourantes. 


(1) Nous avons rencontré une application de ce principe 
dans la loi de l'attraction universelle, également due à Newton 
(fig. 14, p. 38). 
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4. L'équilibre d’un solide soumis à 
trois forces concourantes. 


Le solide considéré est le petit anneau 
indéformable utilisé précédemment. Nous 
admettrons encore que son poids est négli- 
geable devant les forces qui lui sont appli- 
quées. 

La figure 9-a représente cet anneau soumis 


aux trois forces F,, F, et F4. Lorsqu'il a 
pris sa position d'équilibre, les intensités de 
ces trois forces sont pratiquement égales 
aux intensités P,, P, et P, des poids qu 
tendent les trois fils. 


1° Approchons des 3.8] 
verticale: nous consta# 
de la placer de façon 4 
parallèles : c'est la 















ane planchet 
est i 
lui soierit 
: s dro 






d’action des forces F,, 
même plan. 

2° Repérons sur la 
droites d'action et traçoi 
vons qu'elles 22 ; 


L 


LL 


trois 
T- 


Dessinons 
représente 
puis constri 


tant F, et 
constatons qu 
£ à. 


* 
À 


un vecteur 


\ 


(2). il est commodse@t 
la planchette. 





Fig. 9. L'équilibre d’un anneau soumis à 3 forces 
concourantes. 


Par suite, si nous remplacions F, et F, 


par la force R, l'équilibre subsisterait. 


5. Résultante de deux forces concou- 
‘rantes. La règle du parallélogramme. 










unique À qui, du point de vue de 
l'anneau indéformable, est équi- 


mble des deux forces F, et 
tanément, est appelée la 


forces F, et F,. Quant à 
lle les composantes de 


dente (fig. 9-b) nous 


R de deux forces 
entée vectoriel- 
parallélogramme 
figurant ces 


A; 





représente la résultante est égal à la somme 
géométrique des vecteurs qui représentent ses 
composanies : 





Remarques. — 1° Pour obtenir graphiquement 
R il suffit de construire le triangle OA,M (fig. 9-b) 
en menant, par l'extrémité A, de F. un vecteur 
AM, équipollent à EF. 


2° Dans tout triangle, chaque côté est inférieur 
à la somine des deux autres et supérieur à leur 
différence. Comme les 3 côtés de OA,M sont res- 
pectivement proportionnels à P,, P, et P,, nous 
comprenons pourquoi l'équilibre de l'anneau ne 


+ —+ 
peut être obtenu’ que si les intensités des poids P,, 


P, et P, satisfont à la relation : 
Rs Pi + Ps 


3° La règle du parallélogramme donne graphi- 
quement l'intensité de la résultante et les angles 
de sa droite d'action avec celles de ses compo- 
santes; les exercices proposés en fin de chapitre 
sont choisis de telle sorte qu'on puisse aussi cal- 
culer ces valeurs très simplement. 


4° Il n'est pas rare que des forces concourantes 
ue s'appliquent pas au point de concours O de leurs 
droites d'action (fig. 10). Pour les composer, il 
suffit d'amener en O les vecteurs représentatifs 
en les faisant glisser sur leurs droites d'action : le 
problème est alors ramené au cas simple que nous 
venons de traiter (voir l'exercice n° 5). 





Fig. 10. La composition de deux forces concou- 
rantes n'ayant pas même point d'application. 

On fait glisser F, en OA et on mène AM équipollent 
à Fa. 

La résultante cherchée est le vecteur À, obtenu 


en faisant glisser OM sur son prolongement jusqu'en 
un point quelconque C du solide. 
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électrostatiques, par exemple, fig. 7), sont- 
elles des forces opposées ? 

L'étude expérimentale précise d'un grand 
nombre de cas a toujours fourni à cette 
question une réponse affirmative. Aussi 
admettrons-nous le principe fondamental 
suivant, dû à l'illustre savant anglais Newton 
et appelé le principe de l'égalité de l'action 
et de la réachon (\) : 

Si un corps À exerce sur un corps B une 


force F, le corps B‘exerce sur À une force F' 


opposée à F. 


B. LE SOLIDE EST SOUMIS A DES FORCES CONCOURANTES 


Des forces sont dites concourantes quand 
leurs droiles d'action passent par un même 
point. 

Les figures 8, a et b, montrent schémati- 
quement des exemples de forces concou- 
rantes. 





Fig. 8. Des exemples de forces concourantes. 


8. Sous l'action de la charge totale P, les 4 cordes 


concourante F, F:, F, et F4 

b. Soumis à la résistance de l'air, le parachute tend 
les fils et ceux-ci appliquent en O un système de 
forces concourantes. 


se tendent et appliquent au crochet C les 4 forces 


(1) Nous avons rencontré une application de ce principe 
dans la loi de l'attraction universelle, également due à Newton 
(fig. 14, p. 38). 


4. L'équilibre d’un solide soumis à 
trois forces concourantes. 


Le solide considéré est le petit anneau 
indéformable utilisé précédemment. Nous 
admettrons encore que son poids est négli- 
geable devant les forces qui lui sont appli- 
quées. 

La figure 9-a représente cet anneau soumis 


aux trois forces F,, F, et F;. Lorsqu'il a 
pris sa position d'équilibre, les intensités de 
ces trois forces sont pratiquement égales 
aux intensités P,, P, et P, des poids qui 
tendent les trois fils. 


19 Approchons des 3 fils une planchette 
verticale; nous constatons qu'il est possible 
de la placer de façon que ces fils lui soient 
parallèles : c'est la preuve que {es droites 


d'action des forces F4 F: et F, sont dans un 
même plan. 


20 Repérons sur Îa planchette ces trois 
droites d'action et traçons-les(?) : nous obser- 
vons qu'elles concourent en ©. 


x —+ — 
Dessinons les vecteurs F,, F,, F,; qui 

représentent les trois forces concourantes 

puis construisons le parallélogramme admet- 


tant F, et FE, comme côtés adjacents : nous 
constatons que sa diagonale OM représente 


un vecteur R opposé à F, (fig. 9-b). 


(2). l'est commode de projeter les ombres des trois fils sur 
la planchette. 


St: LE 





Fig. 9. L'équilibre d'un anneau soumis à 3 forces 
concourantes. 


_ _— 
Par suite, si nous remplacions F, et F, 


par la force R, l'équilibre subsisterait. 


5. Résultante de deux forces concou- 
rantes. La règle du parallélogramme. 


La force unique R qui, du point de vue de 
l'équilibre de l'anneau indéJormable, est équi- 
valente à l’ensemble des deux forces F, et 


F, agissant simultanément, est appelée la 


résultante de ces forces F, et F,. Quant à 
celles-ci, on les appelle les composantes de 


la force R. 
La construction précédente (fig. 9-b) nous 


montre que Ja résultante R de deux forces 


Concourantes est représentée vectoriel- 


lement par la diagonale du parallélogramme 
construit sur les vecteurs figurant ces 
forces. 

Appliquer cette règle du parallélogramme 
cest faire une opération mathématique 
appelée somme géométrique de deux vec- 
teurs; on peut donc dire que le vecteur qui 





représente la résullante est égal à la somme 
géométrique des vecteurs qui représentent ses 
composantes : 








Remarques. 19 Pour obtenir graphiquement 


R il suffit de construire le triangle OA,M (fig. 9-b) 

en menant, par l'extrémité À, de F,, un vecteur 
— —+ 

À,M, équipollent à F.. 


29 Dans tout triangle, chaque côté est inférieur 
à la somme des deux autres et supérieur à leur 
différence. Comme les 3 côtés de OA,M sont res- 
pectiverent proportionnels à P,, P, et P,, nous 
comprenons pourquoi l'équilibre de l'anneau ne 


+ — 
peut être obtenu’ que si les intensités des poids P,, 


— — 


P, et P, satisfont à la relation : 


3° La règle du parallélogramme donne graphi- 
quement l'intensité de la résultante et les angles 
de sa droite d'action avec celles de ses compo- 
santes; les exercices proposés en fin de chapitre 
sont choisis de telle sorte qu'on puisse aussi cal- 
culer ces valeurs très simplement. 


4° Il n'est pas rare que des forces concourantes 
ue s'appliquent pas au point de concours © de leurs 
droites d'action (fig. 10). Pour les composer, il 
suffit d'amener en O les vecteurs représentatifs 
en les faisant glisser sur leurs droites d'action : le 
problème est alors ramené au cas simple que nous 
venons de traiter (voir l'exercice n° 5). 





Fig. 10. La composition de deux forces concou- 
rantes n'ayant pas même point d'application. 

On fait glisser F, en OA et on mène AM équipollent 
à F2. 

La résultante cherchée est le vecteur À. obtenu 


—+ 
en faisant glisser OM sur son prolongement jusqu'en 
un point quelconque C du solide. 


un(e) 


6. Le cas particulier de deux forces 
ayant même droite d'action. 


Imaginons que les droites d'action des 


composantes Æ, et F, se rapprochent l'une 
de l'autre : le triangle OA,M s’aplatit; 1l 
se réduit finalement à un segment de droite 
OM quand les droites d’ action se confondent 
(fig. 11-a et b). 


e O À: M 
| 
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Fig. 11. La composition de deux forces de même 
droite d'action. 
On a alors : 


OM = OA, + À, M,si F, et F, ont même 
sens (fig. 4). 


OM — OÀ, — A, M 


sens contraires (fig. b). 


si F, ct F, ont des 


La résultante de deux forces ayant même 
droite d'action a donc les caractéristiques 
suivantes : 

— Sa droite d'action est celle des compo- 
santes ; 

— Son sens est toujours celui de la compo- 
sante la plus intense; 

— Son trfensilé a pour valeur la somme 
ou la différence des intensités des compo- 


. santes suivant que ces composantes ont 


même sens ou des sens contraires. 


7. Généralisation : l'équilibre d'un 
solide soumis à un nombre quel- 
conque de forces concourantes. 


a. — Supposons que le petit anneau déjà 
utilisé soit en équilibre sous l'action des 
forces pointe [Éprésentees par les 
vecteurs FF : EF. F, et F, (fig. 12-a). 
Appliquons la règle du parallélogramme de 
proche en proche AFS 12-b) : 


— Le vecteur R, i— F, - F.) représente 


une force qui peut remplacer les forces F, 


et JA sans que soit modifié l'équilibre de 
l'anneau. 


— De même, R, (=R +F s) LEPISEENRE 
une force qui peut remplacer # R, et F …,) et 
par suite les trois forces F ! F e et is 


— Enfin R (= R, + F) représente une 


force qui peut remplacer F,, F2, F, et F4 





© —> 
Fig. 12. La résultante G des forces Fa. PE str; 
est opposée à la force Fi (fig. b). 


La résultante R' de F,, Fs, F, et F, est opposée à la 
force F, (fig. c). 


Comme précédemment, nous dirons que 
la force unique équivalente (du point de vue 
de l'équilibre d'un solide) à un ensemble de 
forces agissant simultanément est la résul- 
tante de ces forces. 

C'est ainsi que 


R, est la résultante de F,, F, et F3; 
R est la résultante de F,, FE, Fa et F4 


b. — L'anneau est ex équilibre par hypo- 
thèse ; cet équilibre ne serait pas modifié si les 


— + + > 
forces F,, F,, F; et F, étaient remplacées 


hp 
par leur résultante R. Supposons qu'il en 
soit ainsi, l'anneau n'est plus alors soumis 


—+ + 
qu'aux forces R et F,: comme ces deux 
forces se font équilibre, elles sont nécessaire- 
ment opposées (fig. 12-b). 


Nous aurions aussi bien pu composer 


quatre autres forces, },, F,, l, et F, par 
exemple, et les remplacer par leur résultante 


—_ — 

R'; cette force À’ serait nécessairement 
=} 

opposée à la cinquième force F, (fig. 12-c). 


D'une manière générale, forsqu’un solide 
est en équilibre sous l’action d’un nombre 
quelconque de forces concourantes, l’une 
quelconque de ces forces est opposée à la 
résultante de toutes les autres. 


8. La construction du vecteur repré- 
sentant la résultante de plusieurs 
forces concourantes. Le polygone 
des vecteurs forces. 


Considérons de nouveau les forces F,, F,, 


—> 


F;, et F, représentées par les vecteurs concou- 
rants OA, OA, OA, et OA, (fig. 13-a). 
Pour obtenir le vecteur OM, qui repré- 


sente leur résullante R, il n'est pas nécessaire 
de construire les parallélogrammes ; la com- 
paraison des figures 13-a et b montre en 
effet qu'il suffit de tracer le contour polygonal 
O À, M, M, M, constitué par les vecteurs 


OA, A;M, (équipollents à OA), M.M, (équi- 
pollent à OA.) et MM, (équipollent à OA). 

En joignant l'origine O à l'extrémité M, 
du contour, on obtient le vecteur OM, qui 
représente la résultante R de FE, F, F, et F.. 


Le résultat reste d’ailleurs le même lors- 
qu'on change l'ordre des vecleurs dans Île 
tracé du contour polygonal (fig. 13-c). 

Une telle construction est une somme vec- 


torielle ; on peut donc dire que le vecteur qui 
représente la résullante d'un nombre quelconque 


de forces concourantes est la somme des vec- 
leurs représentant ces forces : 


DEP I FEONFONT 
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c Fig. 13. 
Remarque. — Pour construire le vecteur repré- 


= + —+à 


sentant la résultante des cinq forces F,, F4, F;, 


F, et F4, il faut ajouter un cinquième côté au 
contour polygonal précédent en traçant, à partir 


de M,, un vecteur équipollent à F.. Comme les 


—+ =) es 


forces F, et À sont opposées, ce vecteur est M,0, 


opposé à OM, de sorte que le polygone se ferme. 
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Nous en comprenons la raison : la résullante des 
+ + —+ —+ 


dorces F,, F,, F,, F, et F, est nulle puisque ces 
cinq forces se font équilibre (fig. 12-a). 


9. La décomposition d’une force en 
deux composantes concourantes. 


Soit une force F figurée par le vecteur OM 
(fig. 14); construisons sur OM un triangle 
quelconque OA,M et considérons les deux 


forces concourantes F, et F, dont les vec- 
teurs figuratifs sont OA, et OA, (équipollents 
à AM) : il est clair qu'elles admettent F 
pour résultante. 


A; 





Fig. 14. 


Nous venons donc de réaliser la décompo- 


: pe. à —; —> 
siion de la force F en deux composantes F, et 


F,;. Comme le triangle tracé est quelconque, 
nous voyons qu'une telle décomposition peut 
s'obtenir d'une infinité de manières. 

Pour que le problème soit déterminé, il 
faut se donner l'une des composantes 


(fig. 15 et exercices n° 6 et 7) ou encore les 
droites d'action des composantes cherchées 
(fig. 16 et exercices n°% 8 et 9). 


A2 M 


Fig.15.£La décomposition d'une force F en deux com- 
posantes concourantes dont l’une, E. est donnée. 
On joint A,M et on mène, par O, le vecteur Fa équi- 
pollent à AM. 


0 Fi A; X 

Fig. 16. La décomposition d'une force F en deux 
composantes concourantes dont les droites d'action 
sont données. ke 
On mène par M les parallèles MA, et MA, aux droites 
d'action données, Ox et Oy. 
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A. 


RÉSUMÉ 


EM forces de même droite d’action, de sens contraires et de même intensité sont dites 
opposées. 


Un solide indéformable souris à deux forces opposées est en équilibre. 


On peut obtenir l’équilibre d’un solide soumis à une force Fen l’accrochant, ou bien 
en le posant sur un plan horizontal, ou encore en le suspendant à un fil. Le crochet, le 
plan d’appui ou le fil de suspension exercent alors sur lui une force de liaison (la réaction 


du crochet ou du plan; la force de tension du fil) qui est opposée à la force F. 
Le principe de l'égalité de l'action et de la réaction (Newton) pose que si un corps À exerce 


sur un corps B une force F, le corps B réagit en exerçant sur À une force F' opposée 
à F. 


Lorsqu'un solide est en équilibre sous l’action de trois forces concourantes, on peut rem- 
placer deux quelconques d’entre elles par une force unique qu’on appelle leur résultante. 
Le vecteur qui la représente est la somme géométrique des vecteurs représentant les 
deux forces composantes. 

D'une manière générale, la résultante d’un nombre quelconque de forces concourantes 
est représentée par un vecteur égal à la somme géométrique des vecteurs représentant 
les forces composantes. On l’obtient en construisant le polygone des vecteurs forces. 
Lorsqu'un solide est en équilibre sous l’action d’un nombre quelconque de forces concou- 
rantes, l’une quelconque de ces forces est opposée à la résultante de toutes les autres. 


EXERCICES 


1. Déterminer, graphiquement et par le calcul, 
l'intensité de la résultante de deux forces ayant 
chacune une intensité de 100 kgf et dont les droites 
d'action font un angle de 90° puis de 60°. Échelle 
du dessin 0,05 cm pour 1 kgf. 


2. Même exercice que le précédent, les forces à 
composer étant rectangulaires et ayant des inten- 
sités différentes F, = 100 kgf, F,; = 50 kgf. On mesu- 
rera avec un rapporteur l'angle que fait la résultante 
avec chacune des composantes; on calculera cet 
angle et l'intensité de la résultante. 


3. Les droites d'action de 3 forces concourantes 
font des angles égaux à 120° : sachant que les inten- 
sités de ces forces sont égales à 5 kgf, représenter 
ce système de forces et sa résultante; quelle est 
qniensité de cette résultante ? (Échelle : 1 cm pour 

kgf). 


Rép. : résultante nulle. 


4. Dans un hexagone régulier ABCDEF on consi- 


dère les vecteurs concourants AB, AC, AD, AE, AF: 
ils représentent un système de 5 forces concou- 
rantes : trouver graphiquement la résultante de ces 
forces. 


5. Chacune des extrémités d’un fil passant sur la 
gorge d'une poulie est soumise à une force dont 
l'intensité est égale à celle du poids d'un corps 
de masse 10 kg. Les deux brins du fil ainsi tendu 
faisant un angle de 60°, on demande de déterminer 
les caractéristiques de la résultante de ces deux 
forces appliquées à la poulie. 


Quelle remarque peut-on faire sur la position du 
point d'application de cette résultante ? 


Quelle est la réaction que l'axe de la poulie exerce 
sur cette poulie ? 


nn 


——— 





( 6. Décomposer graphiquement une force d'inten- 


sité F = 100 kgf en deux forces concourantes F, et 


Ji 
F;, qui satisfont aux conditions suivantes : 

a) Les intensités des composantes ont pour valeur 
F1 = 100 kgf, F, = 40 kgf. 

Mesurer au rapporteur l'angle que fait la résul- 
tante avec chacune de ces composantes. 


b} La composante F, fait un angle de 36° avec 
F;:F, = 60 kgf; indiquer les valeurs de F,et de l'angle 
(F, Fa). 

c) Les composantes ont des intensités égales, 
F; =F,; l'angle (F,,F.) vaut 60°. Donner l'intensité 
commune des composantes. 


d) Les angles de F avec F, et F. ont respectivement 
pour valeur 45° et 300°. Donner l'intensité de 
chacune des composantes. 
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Fig. 17. Fig. 18. 


7. A l'extrémité d'un fil suspendu en A on accroche 
un corps de masse m = 2 kg; à l'aide d'un second fil, 
noué au premier en B (fig. 17), on exerce une trac- 


tion F horizontale. Quelle doit être l'intensité F 
de cette force pour que l'angle «x de AB avec la 
verticale de À soit égal 1° à 46° ; 2° à 60°; 3° à 30°? 


Rép. : 1° 2 kgf; 2° 3,46 kgf ; 3° 1,15 kgf. 


8. Une charge M de 100 kgf est soutenue comme 
l'indique la figure 18 : AB et AC sont deux poutrelles 
rigides assemblées en A et fixées respectivement 
en B et C. Rechercher les caractéristiques des 
3 forces qui se font équilibre au point A. 


9. Un corps de masse 1 000 kg est placé sur un 
plan incliné faisant un angle de 30° avec le plan 
horizontal. Calculer la force qui tend à le faire glisser 
le long du plan incliné et la réaction qu'exerce le 
plan incliné sur le corps. 


Rép. : 500 kgf ; 866 kgf. 


F2 

90° IF) 
7e 
F: 

Fig. 19. 


V 10. Rechercher graphiquement la résultante de 
trois forces concourantes d'intensités 10 kgf, 15 kgf, 


10 A/3 kgf et dont les directions sont telles que 
chacune d'elles est perpendiculaire aux deux autres 
(fig. 19). Calculer l'intensité de cette résultante et 
l'angle qu'elle fait avec le plan défini par les droites 


d'action de F, et F.. 


11. Un petit dynamomètre (dont le poids peut 
être négligé devant celui des masses marquées 
utilisées) est disposé successivement comme 
l'indiquent les parties a, b et c de la figure 20. La 
valeur des masses marquées est 2 kg. Représenter 
la réaction du crochet en a et b (1 cm pour 1 kgf). 
Quelle est l'intensité indiquée par le dynamomètre 
dans les trois cas ? 








Les forces de tension des fils des parachutes, les tractions des chiens sur leurs cordes d'attelage constituent 
divers systèmes de forces concourantes. 





CÉR.ET RR R. .… — 


L'étude expérimentale de l'équilibre d'une barre 
soumise à trois forces parallèles. 


« v L'équilibre à vide et l'équilibre en charge. 
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Ci-contre, une variante du même équilibre en 
charge montrant que l'inclinaison de la barre 
n'intervient pas. 
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L'ÉQUILIBRE D'UN SOLIDE 
SOUMIS A DES FORCES PARALLÈLES 


1. L'équilibre d'une barre rigide sou- 
mise à trois forces parallèles. 


Le dispositif expérimental est représenté 
par la photographie ci-contre. 


a. — L'équilibre à vide. 

Le poids des plateaux et celui de la barre 
ont été ajustés de façon que la barre soit en 
équilibre (en position horizontale ou inclinée) 
lorsque les fils qui la soutiennent sont verti- 
caux. Ainsi, on n'a pas à tenir compte de ces 
poids. 


b. — L'équilibre en charge. 

Plaçons des masses marquées dans les 
plateaux, par exemple 200 g dans l'un et 
300 g dans l’autre : ce faisant, nous appli- 
quons aux points d'attache des fils sur la 
barre deux forces verticales, donc paral- 
lèles, de même sens et d'intensités 200 gf 
et 300 gf. 

L'expérience montre que nous ne pouvons 
rétablir l'équilibre de la barre qu'à une 
double condition : 

— Suspendre à la barre une masse 
marquée de 500 g, ce qui revient à appliquer 
une. troisième force, également verticale 
mais vers le bas, d'intensité égale à la somme 
(500 gf) des intensités des deux forces précé- 

entes. 

— ÂAmener le point d'application de cette 
troisième force en un point déterminé de la 
barre, divisant dans le rapport 2/3 la distance 
des deux autres points d'application. 


2. La résultante de deux forces paral- 
lèles et de même sens. 


Considérons la barre en équilibre sous 
l'action des trois forces parallèles F ” F 2 ©t 
F, (fig. x). 





Fig. 1. La barre est en équilibre sous l'action des 


— + 


trois forces parallèles. F,, Fp, Fo. 
F1 = 300 gf: Fr = 200 gf: Fc = 500 gf. 
CA Fg 2 


Imaginons une force R opposée & Fc : 


x —+ 
si R et F, agissaient seules, la barre serait 
en équilibre; comme elle l'est aussi sous 


Rs A — 
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l'action simultanée de F it F l'y et F,, la 


force R peut remplacer F, et F z ; €lle repré- 

sente la résultante de ces deux forces. 
Nous vérifions ainsi la régle de composition 

de deux forces parallèles et de même sens : 


Deux forces F, et F;, parallèles et de 
même sens, admettent une résultante paral- 
lèle à ces forces, de même sens qu’elles, 
d’intensité égale à la somme de leurs inten- 


sités : 
R M7 + F; 


Si Aet B sont les points d'application des 


composantes F 1 et F B» Ia droite d’action de 


la résultante passe par un point C, entre 
A et B, tel que : 


eu rca r,. ce 
Las T0 ON CROP 
Exemple numérique. — Un solide est soumis à 


— —+ 
deux forces F1, et Fn (fig. 2), parallèles et de même 
sens, appliquées en À el B et valant respectivement 


= 
8 kgf et 4 kgf ; trouver la résultante R de ces deux 
forces. 


La droite d'action de À est parallèle à celles de 


F1 et FBp.et coupe AB en C tel que : 
Fe CA = FpeCB 











Fig. 2. 
OL : 
CA _CEMICAR CH AB 
Fr Fa Fp+Fa Fn+ Fi 
D'où 
F PF: 
CA = ABe TE = 4B = 


Le point C est entre À et B, au tiers de AB en 
partant de À. 


Quant à l'intensité de la résultante, elle vaut : 
R=Fs + Fp=8+4—=712 kgf. 


3. La résultante de deux forces paral- 
lèles et de sens contraires. 


Nous considérons la même barre, en équi- 
libre sous l'action des trois mêmes forces, 
mais nous modifions leurs désignations pour 


que les vecteurs F, et F, représentent cette 
fois deux forces parallèles de sens contraires 


(&g. 3). 
Si nous remplacions F, et F, par Îla 


force R, opposée à FU l'équilibre subsisterait : 


r=f5e) - 
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Fig. 3. 


_. ee R es la de de EF 1 F, g* 
r:R— — 200 g/ — 500 gf — 300 
Soit : R VE hr | Le 


D'autre part, nous avons vu que : 








BÂ 2 s 

CE DE ce qui donne : 

CB +BA 3+2 

LusCBdtrios #3 
OU : 

CA 5 soo F}, 

es 
ou encore : 


Hi. CA —.F NACR 


Nous vérifions ainsi la règle de composition 
Suivante : 


Deux forces F, et F}, parallèles et de sens 
contraires, admettent une résultante paral- 
lèle à ces forces, du sens de la plus grande, 
d'intensité égale à la différence de leurs 
intensités : 


R= Fy—F, 


Si A et B sont les points d’application 


des composantes F, et Fps la droite d'action 
de la résultante passe par un point C situé 
sur le prolongement de AB, du côté de la 


blus grande composante, et tel que : 
CA PF, 
SCIE F,° CA = Fz° CB 


Exemples numériques. — En deux points À et B 
d'un solide sont appliquées deux forces parallèles et 
de sens contraires, valant 4 kgf et 12 kgf; trouver 
leur résultante (fig. 4). 


La droite d'action de R est parallèle à celles de 


—+ —+ 
F et Fn et coupe le prolongement de AB, du côté 
de la plus grande force, en un point C tel que : 


Fa CA = FneCB 








Ou 
CRMACER CA — CB AB 
Fr Fa Fg—Fs FR—F1 
D'où 
CA = ABe Fy — AB us = 3 AB 
Fp — F ; 1 ee 1 de 2 





Fig. 4. 


Le point C est sur le prolougement de AB, à 
une distance de À égale à une fois et demie la lou- 


gueur de AB. 


Le sens de la résultante À est celui de F3. 
Quant à son intensité, elle vaut : 


R = FB— F4 = 12 4 = 8 Kgf 


Remarque. — On peut interpréter l'équi- 
libre de la barre d'une troisième façon, eu 
permutant les lettres À et C de la figure 3. 

De toute manière, la conclusion est la même 
que dans le cas de forces concourantes : 

Lorsqu'un solide est en équilibre sous l'action 
de plusieurs forces, l'une quelconque de ces 
forces est opposée à la résuliante des autres forces. 


4. La composition d’un nombre quel- 
conque de forces parallèles. 


a. — Toutes les composantes ont le même 
sens. 

On applique la règle du $ 2 à deux com- 
posantes, puis on compose de la même façon 
leur résultante et une troisième compo- 
sante. et ainsi de suite jusqu à épuisement 


des composantes. | 
La dernière résultante est la résultante de 
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CR _ 
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l'ensemble (fig. 5); il est clair que cette 
résultante est parallèle à ses composantes, 
de même sens qu’elles et d’intensité égale à 
la somme de leurs intensités : 


R=E, +EB+F +EÆF, 


Centre des forces 
parallèles 





R=FrhrËrE 


Fig. 5. La construction du vecteur À représentant 
la résultante d'un système de forces parallèles et 
de même sens appliqué à un solide. 


Sa droite d'action passe par un point O 
appelé le centre des forces parallèles; on 
pere facilement se rendre compte, en modi- 

ant la figure 5, que : 

19 La position du centre des forces paral- 
lèles est indépendante de l'ordre dans lequel 
on compose les forces deux à deux. 


29 Si loutes les composantes F,, F,, F3, 
lournent du même angle x autour de leurs 
points d'application À, B, C.., les résul- 
tantes partielles tournent également de « 
mais s'appliquent toujours aux mêrues points 
C, Ce, de sorte que le centre O des forces 
parallèles ne change pas. | 

3° De même, st les intensilés des compo- 
santies varient dans le même rapport, c'est-à- 
dire prennent de nouvelles valeurs F’,, F,, 
F',.., qui, rapportées aux anciennes, ‘sont 
telles que : 


L'EST. 


les points d'application C;, C... des résul- 
tantes partielles restent les mêmes et Le 


centre des forces parallèles demeure encore 
inchangé. C’est un point fixe du solide. 


b. — Les composantes parallèles n'ont pas 
toutes même sens. 

On compose toutes les composantes d'un 
certain sens, puis toutes celles de l’autre 
sens : on oblient deux résultanies partielles, 
parallèles et de sens contraires, auxquelles on 
applique la règle du $ 3. 

Il peut arriver que ces deux résultantes 
aient même intensité; elles constituent alors 
un ensemble de deux forces parallèles, de sens 
contraires, de même intensilé, que l'on appelle 
un couple de forces. 

Un couple a des propriétés particulières 
que nous étudierons bientôt (chap. 8). 


5. Le centre de gravité d’un corps 


solide est un centre de forces paral- 
lèles. 


On peut toujours décomposer par la pensée 
un corps solide en parcelles aussi petites que 
l'on veut, étroitement juxtaposées dans des 
positions invariables les unes par rapport 
aux autres. 





Fig. 6 


Les poids P,, P,, P... de ces éléments de 
volume constituent une multitude de petites 
forces parallèles et de même sens dont la 
résultante est ce que nous avons appelé le 


poids P du solide (fig. 6-a). 

Le centre de gravité G du solide, point 
d'application de son poids, a donc les 
propriétés d’un centre de forces parallèles. 

Aussi n'est-il pas étonnant que nous ayons 
découvert expérimentalement l'invariabilité 
de sa position par rapport au solide, en parti- 
culier dans les deux éventualités suivantes : 


= 60 — 


19 Quand on modifie l'orientation du 
solide, ce qui revient à faire tourner les poids 
partiels d'un même angle (fig. 6-b); 

29 Quand on le change de lieu, ces poids 
partiels variant alors tous dans le même 
rapport. 


6. Application : la détermination théo- 
rique du centre de gravité de solides 
homogènes. 


a. — Considérons par exemple une règle komo- 
gène ayant la forme d'un parallélépipède droit; 
décomposons-la par la pensée en éléments de volume 
identiques, deux à deux symétriques par rapport 
au centre du parallélépipède (fig. 7) : 





B + Pi 


Fig. 7. 


Si A1, A', est l’une quelconque de ces paires 
d'éléments, la résultante des deux poids élémen- 


taires égaux, P, et P’,, s'applique au milieu de 
AA". donc au centre de la règle. Il en est de même 
pour les résultantes partielles de toutes les autres 
paires d'éléments et, par suite, pour la résultante 
générale qui représente le poids de la règle. 

Ainsi, le centre de gravité d’une règle homogène 
coïncide avec son centre de symétrie. 

En particulier, sa position ne dépend pas de la 
matière de la règle (bois, aluminium, matière plas- 
tique.….). 


b. — Des raisonnements analogues permettent 
de généraliser ce résultat dans le cas des solides 
homogènes présentant certains éléments de symétrie. 

Si le solide homogène possède : 


19 Un centre de symétrie (comme une sphère, 
uu cube, un anneau…., fig. 8, ou encore une plaque 











Fig. 9. 


d'épaisseur très faible et cons'ante en forme de 
cercle, de carré, de rectangle. fig. 9), Le centre 
de gravité est confondu avec ce centre de symétrie. 

29 Un axe de symétrie (comme un cylindre, 
un cône, une pyramide régulière. fig. 10), le 
centre de grauilé est sur cet axe. 





Fig. 10. 


3° Un plan de symétrie (fig. 11), le cenire de 
gravité est dans ce plan (1). 


Fig. 11. 





Fig. 12. 


c. — De même, si un solide comprend plusieurs 
parties ayant des formes géométriques simples, 
faites ou non de la même matière mais toutes bien 
homégènes, il est facile de trouver les poids de ces 
parties et leurs points d'application, ce qui réduit 
la recherche du centre de gravité du solide à la 
composition d'un certain nombre de forces paral- 
lèles (exercices n°5 8 à 13). 


(1) On vérifiera certaines de ces propriétés en séance de 
travaux pratiques (voir le T.P. n° 3, dans le recueil de textes de 
T.P. de Physique, classes de secondes C et T): On verra aussi 
que pour une plaque triangul/aire homogène, le centre de gra- 
vité est confondu avec le paint de concours des médianes 


(fig. 12). 
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RÉSUMÉ 


Deux forces F. : et F,, parallèles et de même sens, admettent une résultante parallèle, de même 
sens qu’elles et égale à leur somme (R = F, + Fn); si À et B sont les points d’application 


4 

| 

| 

| | de F, etF,, la droite d’action de leur résultante passe par un point C, entre À et B, tel que : 
F,e CA — Fe CB 
| 

| 

| 


Deux forces F., et PA parallèles et de sens contraires, admettent une résultante parallèle, 
du sens de la plus grande et égale à leur différence (R — F, — F3); si À et B sont les points 


d'application de F, et F;, la droite d’action de leur résultante passe par C, sur le pro- 
longement de AB, du côté de la plus grande composante et tel que : 


F,e CA = Fn° CB 


La résultante d'un nombre quelconque de forces parallèles et de même sens est parallèle à ses 
composantes, de même sens qu’elles et égale à leur somme (R—F,; +F, + F; + ….); sa 
droite d'action passe par un point appelé centre des forces parallèles, qui est un point fixe 
du solide auquel s’appliquent les forces considérées. 

Si la composition d’un nombre quelconque de forces parallèles de l’un ou l’autre sens 
aboutit à deux résultantes partielles parallèles, de sens contraires et de même intensité, 
on dit que l’ensemble des forces proposées est équivalent à un couple de forces. 


Le centre de gravité d’un solide est un point fixe, par rapport à ce solide, possédant toutes 
les propriétés d’un centre de forces parallèles. 


EXERCICES 


. K 4. a) Deux forces parallèles et de même sens, l'axe de rotation. Aux deux extrémités d'un fil 


"11h 


 . 


L 





dont les intensités sont F, = 80 kgf et F, = 60 kgf, 
sont appliquées aux extrémités d'une barre de 
longueur AB = 70 cm. Déterminer les caractéris- 
tiques de leur résultante. 

b) Même exercice, les forces étant de sens 
contraires. 


2. a) Trois forces parallèles, de même intensité, 
sont appliquées aux sommets d'un triangle. Déter- 
miner la résultante : préciser, en particulier, la posi- 
tion du point d'application. 

b} Même exercice quand l'une des trois forces 
change de sens. 


3. a) Quatre forces parallèles, de même sens, de 


> — —> — 

même intensité, F1, F3, Fyx F4 Sont respectivement 
appliquées aux sommets À, B, C, D d'un carré. 
On demande de déterminer les caractéristiques de 
leur résultante. 


> 

b) Même exercice, la force F, ayant changé de 
sens. 

c) Même exercice, les forces F, et F, ayant changé 
de sens. 

—+ —+ 

d) Même exercice, les forces F, et F, ayant changé 

de sens. 


4. Une poulie dont l'axe est horizontal a une 
masse de 100 g. Son centre de gravité est situé sur 


passant sur sa gorge sont attachées deux masses 
marquées de 500 g. On demande la résultante des 


A C B Bac 
À 


Fig. 13. Fig. 14. 


forces appliquées à la poulie et la réaction exercée 
par l'axe sur là poulie. 


5. Une tige rectiligne, rigide, repose sur les arêtes 
A et B de deux couteaux (fig. 13). Un corps de 
masse m est suspendu en un point C de AB. On 
demande de déterminer les réactions exercées par 
les couteaux sur la tige. 

Application numérique : 
30 cm, m = 12 kg. 

N. B. La tige étant supposée parfaitement rigide, 
on admettra que les réactions sont des forces paral- 
lèles au poids du corps suspendu. On négligera la 
masse de la tige. 


Rép. : 9 kgf et 3 kgf. 


6. Une tige rectiligne, rigide, est maintenue par 
les couteaux À et B représentés sur la figure 14. 


AB = 120 cm, AC = 


6 — 


À 


Un Corps de masse m est suspendu en un point C 
extérieur à AB. On demande de déterminer les 
réactions exercées par les couteaux sur la tige. 
Application numérique : AB =120 cm, BC = 
30 cm, m = 12 kg. 
Même N. B. que dans l'énoncé de l'exercice n° 5 


Dem jNst5me 


Fig. 15. 





XI. 1° Quelle est l'intensité F commune aux deux 


forces verticales F, et F, qu'il faut appliquer aux 
brancards d’une brouette portant une charge égale 
à 75 kgf, quand cette charge a la position indiquée 
par la figure 15? 

2° La roue de la brouette étant posée sur le pla- 
teau d'une bascule, quel est le poids indiqué par 
celle-ci ? 


Rép. : 1° F = 15 kgf; 2° 45 kgf. 


8. On construit une canne avec un bâton cylin- 
drique et homogène, de masse m = 120 grammes 
et de longueur AB = 90 cm, auquel on fixe en À 
une petite boule métallique pesant 30 gf et en B 
une pointe de fer pesant 50 gf de façon que les 
centres de gravité de la boule et de la pointe soient 
respectivement en À et en B. 

Où se trouve le centre de gravité de la canne ? 


Rép. : à 49,5 cm de À. 





Fig. 16. 


9. Une plaque homogène et d'épaisseur constante 
a la forme du trapèze rectangle représenté par la 
fig. 16 (AD = AB: angle CB, CD = 452); trouver 
graphiquement les centres de gravité G, et G, des 
triangles DAB et DBC et préciser la position du 
Centre de gravité G du trapèze sur le segment G;,G.. 


10. Une plaque homogène et d'épaisseur cons- 
tante a la forme d'un triangle équilatéral de 20 cm 
de côté. 1° Où est son centre de gravité ? 


2° On coupe la plaque suivant la droite qui joint 
les milieux de deux côtés; déterminer la position 
du centre de gravité du trapèze obtenu. 


Rép. : 29 Sur la médiatrice des deux bases. aux 4/9 
de celte médiatrice à partir de la grande base. 


A M B 
Q! N 
D P C Fig. 17. 


11. On considère une plaque carrée ABCD, homo- 
gène et d'épaisseur uniforme, de 20 cm de côté 
(fig. 17). M, N, P, Q étant les milieux des côtés, 
on demande les positions du centre de gravité de 
la plaque quand on enlève successivement les 
triangles QAM, MBN et NCP. 





Fig. 18. 


12. Une plaque homogène et d'épaisseur cons- 
tante a la forme d'un cercle de 12 cm de rayon 


(fig. 18). 


1° On découpe dans la plaque un cercle de 
centre M, milieu de AO, de 4 cm de rayon; où est le 
centre de gravité de la partie restante ? 

2° Le petit cercle précédemment découpé est 
fixé en N, milieu de OB ; déterminer la position du 
centre de gravité du système obtenu. 

Rép. : 1° sur OB, à 0,75 cm de O: 2° sur OB, 
à 1,33 cm de O. 


43) Une boîte cylindrique a été faite avec une 
feuille de métal homogène dont l'épaisseur, cons- 
tante, sera négligée ; elle n’a pas de couvercle. 

Déterminer la position de son centre de gravité 
en fonction de sa hauteur h et de son rayon À. 

Application : h = 20 cm; R = 10 cm. 
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Ci-dessus, des parallélépipèdes déformables permettant de mettre en évidence /a condition d'équilibre 
d'un solide posé sur un plan horizontal. (A droite, l'équilibre n'est pas possible.) 


Ci-dessous, la roue utilisée pour introduire la notion de moment d'une force par rapport à un axe et vérifier 
le théorème des moments. 
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L'ÉQUILIBRE D'UN SOLIDE 
POSÉ SUR UN PLAN HORIZONTAL OÙ MOBILE 
AUTOUR D'UN AXE 


Nous nous proposons de rechercher les 
conditions de l'équilibre de solides liés. Nous 
avons déjà indiqué (chap. 5; $ 2), qu'un 
solide est dit /1é lorsqu'il ne peut pas prendre 
2 importe quel mouvement, du fait que cer- 
taines liaisons lui sont imposées. 

. Nous nous limiterons à deux modes de 
liaison : 


— Le solide est placé sur un plan horizontal 
(partie À de ce chapitre); 

— Je solide ne peut que lourner autour 
d'un axe fixe (partie C). 


Nous n'examinerons que le cas le plus: 


simple : les forces de liaison mises à part, 
le poids du solide est la seule force qui 
s'exerce sur ce solide. 


A. LE SOLIDE REPOSE SUR UN PLAN HORIZONTAL 


1. La condition d'équilibre. 


a. — Recherche expérimentale. 


Les photographies ci-contre représentent 
un solide schématique, en forme de parallé- 
lépipède, dont le centre de gravité G se 
confond avec le centre de symétrie. Le fil 
à plomb, suspendu en ce point, matérialise 
la verticale du centre de gravité. 

Ce solide repose sur une table horizontale 
par sa base ABCD, qui constitue sa base 
d'appui. 

, D'une manière générale, on appelle base 
d'appui (:) d'un solide posé sur un plan le 
polygone convexe obtenu en joignant les points 
de contact les plus extérieurs. 

.Déformons progressivement le parallélé- 
pipède pour le rendre de plus en plus oblique. 
Nous découvrons qu'il reste en équilibre 
tant que la verticale du centre de gravité G 
passe à l'intérieur de la base d'appui, mais 
qu'il bascule dès que cette verticale passe 
à l'extérieur de la base d'appui. 

Cette condition d'équilibre est générale : 

Pour qu’un corps solide posé sur un plan 
horizontal soit en équilibre, il faut que la 


verticale de son centre de gravité passe à 
l’intérieur de sa base d'appui. 


b. — Justification théorique. 


Si le plan qui supporte le solide est horizontal et 
bien lisse, il existe en chacun des points d'appui 


— —+ 
une réaction Ra, Rp, (ffg. 1) dirigée verticalement, 
vers le haut. 


Fig. 1 
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(1) Ou encore polygone de sustentation. 


— 65 — 


Nathan Physique classe de 2° C — 3 


La résultante À de ces forces parallèles et de 
même sens est donc aussi verticale, dirigée vers le 
haut et appliquée en tx centre K des forces paral- 
lèles situé nécessairement à l'intérieur de la base 
d'appui. 

Pour que le solide reste au repos, il faut que cette 


résultante À des réactions d'appui soit opposée 

au poids P ‘du corps posé; c'est dire que la verti- 
Len 

cale de G, droite d'action du poids P, doit se 


confondre avec la droite d'action de À; elle passe 
donc par K, à l'intérieur de la base d'appui. 


Lorsque nous maintenons soulevé un 
corps lourd, nous inclinons le haut du corps 
de l’autre côté; ce faisant, nous ramenons 
au-dessus de la base d'appui le centre de 
gravité de l'ensemble corps-fardeau, que 
ce dernier a déplacé de son côté (fig. 2). 


Fig. 2. L'équilibre d'une 
personne portant un far- 
deau à bout de Bras. 





2. La stabilité de l'équilibre. 


Considérons par exemple un solide homo- 
gène ayant la forme d’un parallélépipède 





Fig. 3. La stabilité de l'équilibre. 
La rotation « qui amène le centre de gravité G en 
G,. dans le plan vertical de l'arête BC, représente la 
rotation maximale que l’on peut imposer au solide 
sans provoquer sa chute. 





rectangle posé sur sa plus petite face; fai- 
sons-le pivoter légèrement autour de son 
arête BC, puis lâchons-le : si l’angle de la 
rotation imposée est inférieur à la valeur 
limite « (fig. 3), le solide reprend de lui- 
même sa position d'équilibre. | 

On dit qu'un tel équilibre est un équilibre 
stable. 





Fig. 4. 


Posons maintenant le solide sur sa face 
moyenne (fig. 4) : la stabilité de l'équilibre 


a augmenté car la rotation permise corres- 
pond ici à un angle « plus important. La 
base d'appui a encore même largeur que 
dans la position 4 mais nous observons que 
le centre de gravité est plus bas. 





Fig. 5. 


Enfin, posé sur sa plus grande face (fig. 5) 
le solide a la position qu'il prend de lui- 
même quand les équilibres précédents sont 
rompus ; Or, nous constatons que cette posi- 
tion de sfabilité maximale correspond à la 
base d'appui la plus large et à la situation 
la plus basse du centre de gravité. 


On peut multiplier aisément les observa- 
tions de ce genre; elles montrent que : 

La stabilité de l'équilibre d’un solide posé 
sur un plan horizontal est d’autant plus 
grande que la base d’appui est plus large et 
Em centre de gravité est plus bas (fig. 6 
et 7). 
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Fig. 6. La stabilité d'un véhicule est augmentée 
en abaissant le centre de gravité et en donnant aux 
roues plus d'écartement. 









Fig. 7. Comparez la stabilité du guéridon à celle 
de la table basse. 


3. L'équilibre indifférent. 


Une bille sphérique, homogène, posée sur 
un plan horizontal bien lisse, reste en équi- 
libre dans toute position (fig. 8) : un tel 
équilibre est dit indifférent. 











Fig. 8. Fig. 9. 


Il en est de même pour un solide Aomo- 
gène ayant la forme d'un cylindre (fig. 9). 

La base d'appui est réduite à un point 
pour la sphère, à un segment de droite pour 
le cylindre, mais, dans toute position de la 
bille ou du cylindre, la verticale du centre de 
gravité rencontre nécessairement ce point ou 
. celte droite d'appui. 

Nous pouvons, de plus, observer qu'une 
poussée de la main fait rouler la bille ou le 
cylindre sur le plan horizontal, mais laisse 
toujours Le centre de gravilé à la même hau- 
teur au-dessus de ce plan d'appui. 


4. Les équilibres surprenants. 


Prenons un cylindre léger (en carton ou 
en bois), lesté d'une demi-bille de plomb de 
même rayon, posons-le sur une table hori- 
zontale dans la position qui semble, à pre- 
mière vue, correspondre à la stabilité maxi- 
male (fig. 10-a): nous le voyons se redresser 
(fig. 10-b). 


Ce changement de position, qui surprend 
généralement, est pourtant conforme aux 
conclusions précédentes : 

En effet, le centre de gravité de l'ensemble 
étant en G, dans l'hémisphère en plomb, sa 
verticale passe à l'extérieur de la droite 
d'appui MN et l'équilibre est impossible dans 
la position 4. | 

Par contre, en b, la verticale de G ren- 
contre le point d'appui K. 


Fig. 11. 





Remarquons qu'au cours de ce change- 
ment spontané de position le centre de gravilé 
s'abaisse.. | 

Cette expérience fait comprendre pour- 
quoi certaines figurines (poussah, fig. 11), 
certains jouets (bouteille inversable, fig. 12) 
se relèvent d'eux-mêmes quand on les couche. 
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B. LE MOMENT D'UNE FORCE PAR RAPPORT À UN AXE 





Fig. 13. à 


5, Faits d'observation relatifs à l'effet 
d'une force appliquée à un solide 
mobile autour d’un axe. 


Considérons la porte de la classe : à cause 
des gonds qui la soutiennent, le seul mouve- 
ment qu'elle puisse prendre est un mouve- 
ment de rotation autour d’un axe vertical 
fixe ZZ' (fig. 13). 

Pour faire tourner cette porte autour de 
ZZ' nous devons lui appliquer une force. 


a. — S1 nous appliquons une force F, ver- 
ticale, c'est-à-dire parallèle à l'axe de rola- 
tion (fig. x13-a), la porte reste immobile; 
donc : 

Une force dont la droite d’action est paral- 
É à l’axe de rotation a un effet de rotation 
nul. 


b. — De même, nous constatons aisément 
que : 


— Une force horizontale F, dont la droite 
d'action rencontre l'axe de rotation ne pro- 
duit aucun mouvement de la porte. 


— Une force inclinée F,, dont la droite 
d'action rencontre également l'axe (fig. 13-b), 
n'a non plus aucun effet de rotation. 

Le cas de F, se déduit d'ailleurs des deux cas 


précédents ; la force F, peut en effet se décomposer 
en deux autres forces : 


—+ — 
— l'une, f, parallèle à l'axe (comme F,); 
— l'autre, /f', coupant l'axe à angles droits 


(comme F;); 


Puisque ces composantes sont l’une et l'autre 
incapables de produire une rotation, il en est de 


> 
même pour leur résultante F.. 


Ainsi, d'une manière générale, une force 
dont la droite d’action rencontre l’axe de 
rotation a un effet de rotation nul. 


c. — Exerçons maintenant une force per- 


pendiculaire à la porte F, ou F,, fig. 13-c) : 
la porte tourne. 


Nous observons de plus qu'il suffit 
d'exercer une force d'intensité d'autant plus 
faible que la droite d'action de cette force 
est plus éloignée de l'axe de rotation. 


Une étude expérimentale simple va nous 
permettre de préciser quantitativement ces 
faits d'observation. 


6. La notion de moment d’une force 
par rapport à un axe. 


a. — Le dispositif expérimental. 


Nous utilisons une roue à gorge, mobile 
autour d'un axe horizontal (voir la photo et 
la fig. 14). La roue est montée sur roulements 
à billes afin que les frottements soient négli- 
geables; elle a été équilibrée ($ 8-c) pour 
qu'on n'ait pas à tenir compte de son poids. 
Un fil /, enroulé sur la gorge (et dont l'une 
des extrémités est fixée sur cette gorge), est 
tendu par le poids d'un corps M, suspendu à 
demeure à l'autre extrémité. 
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Fig. 14. 


b. — Les faits expérimentaux. 


1° Soumise à la seule action de la tension 
du fil /, la roue tourne dans le sens de la 
flèche. Nous pouvons l’en empêcher et obtenir 
l'équilibre de la roue en fixant, en un point 
quelconque À du quadrant XOV, un autre 


fil f‘, tendu par un poids P dont l'intensité 
est supérieure à celle du poids de M. 

Si l'on écarte la roue de cette position 
d'équilibre en la faisant tourner légèrernent 
dans un sens ou dans l'autre pour l'aban- 
donner ensuite, elle y revient d'elle-même 
après quelques oscillations. L'équilibre obtenu 
est donc stable. 

Transportons le point d'attache du fil j 
en un autre point B ou €, situé sur la verli- 
cale de À ; l'équilibre subsiste. Nous en dédui- 


sons que l'effet de rotation du poids P reste 
le même tant que la distance & de sa droite 
d'action à l'axe de rolation de la roue conserve 
la même valeur. 


29 Réalisons d’autres équilibres en chan- 


geant chaque fois le poids P. Nous observons 
que la droite d'action /'’ de ce poids s'’immo- 
bilise à une distance d,, d,, d,,... d'autant plus 
grande de l'axe de rotation que l'intensité 


P,, P,, P:,.. du poids P est plus faible. 

Si, dans chaque cas, nous avons mesuré 
cette distance d,, d, d,,….. nous constatons 
que les produits d « p sont égaux : 


AI = PPT. 


Chacun de ces produits représente le 
moment d'un poids par rapport à l'axe de 
rolation. 


L'expérience précédente montre donc que 
le moment par rapport à l’axe carac- 
térise l'effet de rotation du poids considéré, 
puisque des poids de même moment par 
rapport à l'axe ont des effets de rotation 
équivalents. 


Comme un poids n’est qu'un exemple par- 
ticulier de force, nous pouvons étendre cette 
notion de moment à toute autre force, sous 
réserve qu'elle ait, par rapport à l’axe de 
rotation, même orientation que les poids uti- 
lisés dans notre expérience. 


Or ces poids, étant des forces verticales, 
ont leurs droites d'action orthogonales à 
l'axe de rotation, qui est ici horizontal (!). 


{ 
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Fig. 15. Droites orthogonales. 

Deux droites D et D’ qui ne se rencontrent pas sont 
dites orthogonales quand les parallèles D, et D'., 
menées par un point quelconque O de l'espace, sont 
rectangulaires. 

On appelle distance de deux droites orthogonales 
la longueur d de leur perpendiculaire commune 
MN. 


Nous dirons donc que : 


Pour une force F dont la droute d'action est 
orthogonale à un axe de rotalion, le moment 
de la force par rapport à Faxe est égal au 
produit de la distance de l’axe à la droite 
d'action de la force par l'intensité de cette 


force. 


{1) La figure 15 précise ce qu'il faut entendre par droites 
orthogonales. 
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La distance d de l'axe de rotation à la droite 
d'action de la force est souvent appelée le bras 
de levier de la force. 






F: F4 Fe 
Fig. 16. Recherche de moments par rapport à un axe. 


La porte est vue de dessus. Les forces F, et F,, 
étant horizontales, sont orthogonales à l'axe de rota- 
tion vertical de la porte. De plus, comme ces forces 
sont perpendiculaires à la porte, leurs bras de levier 
sont Oa et Ob et leurs moments par rapport à l'axe 
ont pour expressions : 
M;=0a.F;; M,=Ob.F. 

Quant à la force F,, encore horizontale mais inclinée 
par rapport à la porte, son bras de levier est Oc et 
son moment s'exprime : M, = Oce. F4. 


La figure 16 met, par exemple, en évidence Îles 
bras de levier de diverses forces appliquées à la 
porte qui a servi à nos premières observations. 

Si la droite d'action rencontre l'axe de rotation, 
le bras de levier 4 est nul et, par suite, le moment 
est égal à zéro; nous avons d'ailleurs observé que, 
daus ce cas, la force n'a aucun effet de rotation. 


7. Les unités de moment. 


La valeur numérique du moment d'une 
force par rapport à un axe dépend évidem- 
ment du choix des unités employées pour 
mesurer l'intensité F de la force et la lon- 
gueur 4 de son bras de levier. 

Par exemple : 

Avec F en newlon et d en m, le moment 
s'exprime en : 

mèêtre-newton (m + N). 

Avec F en kgf et d en m, le moment 
s'exprime en : 

mètre-kilogramme-force (m - kgf). 

Puisque 1 kgf & 0,8 N : 


1m.-kgfre 98m N 


C. L'ÉQUILIBRE D'UN SOLIDE MOBILE AUTOUR D'UN AXE 


8. L’axe de rotation est horizontal et 
le solide n'est soumis qu'à son 
poids. | 


Suspendons une règle à une aiguille hori- 
zontale fixe, puis laissons-la s’immobiliser : 
elle prend alors une position facilement repé- 
rable que nous appelons sa position d'équi- 
libre (fig. 17-a). 

Analysons les conditions de cet équilibre : 

Les forces qui sollicitent le solide sont : 


— Le poids P de la règle, appliqué au 
centre de gravité G de cette règle; 

— Les forces de réactions de l'axe, appli- 
quées aux points (tels que O) où la règle 
est en contact avec l'axe. 

Comme les droites d'action des réactions 
rencontrent nécessairement l'axe, leurs mo- 
ments sont nus dans toute position de la 


règle, si bien que ces forces n’ont jamais 
d'effet de rotation. 


Par contre, dans une position quelconque 
de la règle (fig. 17-b), le moment, du poids 


P par rapport à l'axe, (M = a - P) n'est pas 
nul et le poids fait obligatoirement tourner 
la règle. 


Ce moment ne s’annule que si la droite 
d'action du poids rencontre l'axe de rota- 
tion ©, ce qui impose au centre de gravité G 
d'être dans le plan vertical de cet axe. Dans 
cette position, le poids n’a plus aucun effet 
de rotation et la règle est en équilibre 
(fig. 17-a). 

Aiünsi, un solide mobile autour d’un axe 
horizontal est en équilibre lorsque son 
centre de gravité est situé dans le plan 
vertical passant par l'axe. 


a. — Équilibre stable. 


Écartons la règle de sa position d'équi- 
libre : nous voyons, grâce au repère R, 
qu'elle y revient d'elle-même après quelques 
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Fig. 17. L'équilibre d'une règle mobile autour d'un 
axe horizontal. 

Une règle homogène, percée d'un petit trou, est sus- 
pendue à une aiguille fixée horizontalement; cette 
aiguille matérialise, pour la règle, un axe de rotation 
horizontal. 

Le centre de gravité G de la règle peut être facilement 
. Situé. On constate, grâce à un fil à plomb suspendu 
à l'aiguille, que G est dans le plan vertical qui contient 
l'aiguille quand la règle est immobile. 

La pointe R permet de repérer cette position d'équi- 
libre. 


oscillations ; cette position de repos est donc 
une position d'équilibre stable. 

Observons que le centre de gravité est 
alors en dessous de l'axe de rotahion; consta- 
tons de plus que toute rotation à partir de 
la position d'équilibre fait monter le centre 
de gravité (par exemple, de G en Gr’, fig. 17-b), 
c'est dire que : 

De toutes les positions que peut prendre 
la règle, fa position d’équilibre stable est 
celle pour laquelle le centre de gravité est 
situé le plus bas possible. 


b. — Équilibre instable. 


Si nous faisons tourner la règle pour amener 
son centre de gravité en G”, dans le plan 
vertical de l'axe mais au-dessus de celui-ci, 


le moment du poids P par rapport à l'axe O 
est encore nul et la règle peut être en équi- 
libre (fig. 18). 
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Fig. 18. L'équilibre 
instable. 


Fig. 19. L'équilibre indifté- 
rent d'une roue dont le 
centre de gravité est sur 
l'axe de rotation. 


En fait, cet équilibre est très difficile à 
réaliser et nous comprenons pourquoi : il 
suffit que le centre de gravité s'écarte même 
extrêmement peu du plan vertical de l'axe 


pour que le poids P, dont le moment par 
rapport à l'axe n’est plus nul, provoque le 
basculement du solide et le retour à la posi- 
tion d'équilibre stable. 


c. — Équilibre indifférent. 


J1 existe des roues dites parfaitement 
«a éguilibrées », qui, bien que très mobiles 
autour de leur axe — elles sont en général 
montées sur roulements à billes — peuvent 
garder l’immobilité dans n'importe quelle 
position (fig. 19). 

Toute position de la roue est une position 
d'équilibre : un fel équilibre est dit indiffé- 
rent. 

C'est également l'équilibre des poulies bien 
faites et aussi celui des parties tournantes 
(ou « roiors ») des machines industrielles. 

Ce type d'équilibre s'explique en remar- 
quant que l’équilibrage d'une roue consiste 
à amener son centre de gravilé sur son axe 
de rotation; le moment du poids de la roue 
par rapport à cet axe est alors toujours nul 
et le poids n'a jamais d'effet de rotation. 

Remarquons que l'axe est une ligne, au 
sens géométrique de ce terme; il n'a donc 
pas d'épaisseur et il n'est pas aisé de faire 
coïncider le centre de gravité avec l’un de 
ses points. 

Si ce point G est légèrement en dehors de 
l'axe, l'effet du poids n'est plus nul et la 
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roue ne peut s'immobiliser que dans la posi- 
tion d'équilibre stable définie précédem- 
ment; c'est le cas par exemple d'une roue 
de bicyclette, à cause de la valve de la 
chambre à air. 


9. L'équilibre d'un solide mobile autour 
d'un axe, soumis à plusieurs forces 
orthogonales à cet axe. 


a. — Utilisons la roue qui nous a servi à 
introduire la notion de moment ; supposons-la 
bien « équilibrée » pour ne pas avoir à consi- 
dérer son poids dans la recherche de l’équi- 
libre. 

L'axe de rotation étant horizontal, appli- 
quons à la roue deux forces verticales en 
deux points quelconques À et B (fig. 20). 
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Fig. 20. L'équilibre d'un solide mobile autour d'un 
axe soumis à deux forces orthogonales à l'axe. 

Les deux forces sont les poids P, et P, de masses 
marquées suspendues à des fils de masse négli- 
geable ; les bras de levier d, et d, de ces forces se 
mesurent, sur la règle R, entre les fils de suspension 
et le fil à plomb situé dans le plan vertical de l'axe. 


Lorsque la roue a pris sa position d’équi- 
libre, les mesures de 4, et 4, montrent que les 


moments de P, et P, par rapport à l'axe 
sont égaux : 


d,P, — dy Pa 


Ainsi la condition d'équilibre de la roue 
peut s'énoncer : 


Le moment par rapport à l'axe de la force 
qui lend à faire lourner la roue dans un sens 
dort être égal au moment par rapport à l'axe 
de la force qui tend à la Jarre lourner en sens 
contraire. 

On dit encore que ces deux moments de 
force doivent être opposes. 


Remarque. — Comme l'effet de rotation du 
poids de la roue est nul quelle que soit la position 
de celle-ci, nous pouvons donner à l'axe de cette 
roue une orientation quelconque : la condition d'équi- 
libre précédente subsiste pourvu que les droites, 
d'action des forces appliquées demeurent orthogo- 
nales à l'axe (fig. 21). 





Fig. 21. Forces horizontales appliquées à une roue 
mobile autour d’un axe vertical. 
La condition d'équilibre s'écrit encore : 

dif, — dyeF 9 
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Fig. 22. L'équilibre d'un solide mobile autour d'un 
axe sournis à un nombre quelconque de forces ortho- 
gonales à l'axe. 

Quand la roue s'immobilise, on mesure les bras de 
levier d.,, d,, d. … et l’on constate que : 

dieP;, + doPa + dyePa = duP, + diePs + dePe. 
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b. - Appliquons à la roue un ensemble 
quelconque de forces orthogonales à l'axe 
(fig. 22). 

La considération des moments de ces 
diverses forces, par rapport à l’axe de rota- 
tion de la roue, conduit au théorème général 
suivant : 


Théorème des moments: Un solide mobile 
autour d’un axe est en équilibre quand la 
somme des moments par rapport à l’axe 
des forces qui tendent à le faire tourner 
dans un sens est égale à la somme des 
moments par rapport à l’axe des forces qui 
tendent à le faire tourner en sens contraire 


10. Application : le principe des ba- 
lances à bras de fléau égaux. 


La partie principale d'une balance ordi- 
naire est son fléau, pièce métallique très 
rigide mobile autour d'un axe Horizontal 


(fig. 23). 





Fig. 23. Le fléau de balance. 
Les arêtes O, À, B, des 3 couteaux sont des droites 
parallèles, équidistantes, situées dans un même plan. 
Ce plan est horizontal quand le fléau est en équilibre. 


Au fléau sont fixés trois petits prismes 
triangulaires taillés dans un corps très dur : 
ce sont les couteaux. L'arête vive, O, du 
couteau central, tournée vers le bas, repose 
horizontalement sur un support également 
très dur; elle constitue l’axe de rotation du 
fléau. 

L'ensemble du fléau et des couteaux a son 
centre de gravité G en dessous et à petite 
distance de cet axe O: le fléau est donc en 
équilibre — et en équilibre sfable — quand 
ce centre de gravité G est dans le plan ver- 
tical de l’arête O. 

Une aiguille, solidaire du fléau, permet de 
repérer cette position d'équilibre. 

Sur les arêtes À et B des couteaux laté- 





raux, tournées au contraire vers le haut 
reposent deux étriers auxquels sont accro- 
chés les plateaux destinés à recevoir les 
corps à peser et les inasses marquées. 


Le principe d’une simple pesée. 

. Plaçons un corps quelconque, de poids 
inconnu X, dans l’un des plateaux et réta- 
blissons l'équilibre du fléau avec des masses 
placées 


marquées dans l'autre 


plateau 
(g. 24). 





Fig. 24. 
La simple pesée. 


Désignons par P la somme des poids des 
masses marquées utilisées et par f, et #. 
les poids des plateaux et de leurs dispositifs 
de suspension. 


Appliquons le théorème des moments : 


Le fléau étant revenu à sa position d'équi- 
libre, la droite d'action du poids du fléau 
rencontre l'axe O de rotation : le moment 
de ce poids est donc nul. 


Seules interviennent les forces P, et P., 
appliquées aux arêtes des couteaux laté- 
raux, respectivement égales au poids de 
chacun des plateaux augmenté du poids de 
la charge de ce plateau. 


Puisque ces forces s'équihibrent, leurs 
moments par rapport à l'axe O sont égaux : 
OA P,, = OP - P, 


Admettons que les bras de fléau OA et 
OB soient pratiquement égaux (1) : l'égalité 
des moments entraîne alors l'égalité des 
forces : 


Pi = Pe 
C'est-à-dire : À + Pi — P —— Pa 


(1) S'il en est ainsi, la balance est juste. Voir le recueil de 
textes de travaux pratiques (T.P. n° 4). 
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Admettons encore que le constructeur ait 
réussi à doter la balance de plateaux prati- 
quement identiques : 


Pi = Pa 


Ainsi, la condition d'équilibre de la 
balance chargée est que Îles charges des 
plateaux aient des poids égaux. 

Or, des corps dont les poids sont égaux 
ont aussi des masses égales. La masse #7 du 
corps pesé est donc égale à la somme des 
masses marquées que nous avons placées 
dans l'autre plateau pour rétablir l'équilibre 
du fléau. 

Nous constatons que Ja balance permet 
de mesurer très commodément la masse 
d’un corps, surtout quand cette masse est 
relativement faible, inférieure, par exemple, 
à quelques kilogrammes. 

Ajoutons que l'emploi de la double pesée 
— qui sera étudiée en travaux pratiques — 
peut conduire, avec une balance de construc- 
tion particulièrement soignée, à des mesures 


D'où : 


Fig. 25. Le principe d'une balance automatique. 





de masses extrêmement précises, comptant 
même parmi les mesures les plus précises 
qu'on sache réaliser. 


Remarque. — Nous savons que si l'unité de 
poids adoptée est le kilogramme-force, le poids d'un 
corps a pratiquement sméême valeur numérique que 
sa masse, exprimée en kilogrammes. 

Il en résulte qu'une pesée à la balance donne 
à la fois : 

— La masse du corps pesé (en kg ou sous- 
multiple du kg); 

— Le poids de ce corps (en kgf ou sous-mul- 
tiples du kgf). 


La balance automatique. 


On désigne ainsi une balance qui donne la masse 
du corps à peser par lecture directe, sans manipula- 
tion de masses marquées. 

L'abaissement du plateau, sous l’action du poids 
de ce corps, provoque la rotation d'une longue 
aiguille devant un cadran gradué en grammes et 
porteur, le plus souvent, d'un ensemble d'indica- 
tions permettant de lire également le prix. 

La figure 25 donne très schématiquement le prin- 
cipe d’une balance automatique et montre, en parti- 
culier, comment l'application du théorème des 
moments permet de préciser le rôle joué par le 
« peson » à contrepoids dans une pesée réalisée avec 
ce type de balance. 


Elle comporte une balance à plateaux découverts 
associée à un peson à contrepoids. 

Le peson comprend un solide S, que nous suppose- 
rons, pour simplifier, être un cylindre mobile autour 
de son axe horizontal O ; à ce solide sont fixés, d'une 
part un contrepoids C dont le poids tend à faire 
tourner S dans le sens de la flèche, d'autre part un 
ruban d'acier R, attaché en M au fléau de la balance, 
dont l'action sur S s'oppose à celle de C. 

Quand le corps à peser est placé sur le plateau droit 
de la balance le fléau s'incline, entraînant la rotation 
de S en sens inverse de la flèche. [| en résulte une 
élévation du contrepoids, d'où un accroissement du 


+ 

bras de levier d de son poids p et, par suite, une aug- 
mentation du moment par rapport à l'axe, M = dep, 
de ce poids. Lorsque ce moment devient égal au 
moment par rapport à l'axe, M' = a.F, de la force 


antagoniste F exercée par le bras de fléau sur le 
ruban R, l'ensemble s'immobilise après une rotation 
du solide S — et de l'aiguille indicatrice A solidaire 
de S — d'autant plus importante que le poids du 
corps à peser est plus intense. 


LA 


RÉSUMÉ 


À. Un corps solide, posé sur un plan horizontal, est en équilibre quand la verticale de son 
centre de gravité perce le plan à l’intérieur de la base d’appui. 
Cet équilibre est d'autant plus stable que la base d’appui est plus large et que le centre 
de gravité est plus bas. 


B. L’effet d’une force appliquée à un solide mobile autour d’un axe dépend de l’orienta- 

tion de sa droite d’action par rapport à l’axe de rotation et de la distance de l’axe à 
la droite d'action. Cet effet est nul quand la force est parallèle à l’axe ou quand sa droite 
d’action rencontre l’axe. 
L'effet d’une force sur un solide mobile autour d’un axe est caractérisé par le moment 
de la force par rapport à l'axe. Pour une force orthogonale à l’axe, ce moment est égal au 
produit de la distance de l’axe à la droite d’action de la force par l’intensité de celle-ci. 
M = d.F, en m.N ou en m: kgf). 


C. Un solide mobile autour d’un axe horizontal et seulement soumis à son poids est en 
équilibre quand son centre de gravité est situé dans le plan vertical passant par l’axe. 
L'équilibre est stable quand le centre de gravité est en dessous de l’axe; il est instable 
quand le centre de gravité est au-dessus de l’axe. 

L'équilibre est indifférent quand le centre de gravité est sur l’axe. 

Théorème des moments. — D’une manière générale, un solide mobile autour d’un axe 
et auquel s’appliquent plusieurs forces est en équilibre quand la somme des moments 
par rapport à l'axe des forces qui tendent à le faire tourner dans un sens est égale à la 
somme des moments par rapport à f’axe des forces qui tendent à le faire tourner en 
sens contraire. 

Une balance est un instrument de mesure des masses; elle comprend essentiellement 
un fléau mobile autour d’un axe horizontal. Deux plateaux permettent de transmettre 
les poids d’objets divers aux éxtrémités des deux bras du fléau. 

Une simple pesée consiste à équilibrer le poids de l’objet placé dans l’un des plateaux 
par le poids d’un ensemble de masses marquées placées dans l’autre plateau. 

Si les bras de fléau sont égaux et les plateaux identiques, la masse du corps pesé est égale 
à la somme des masses marquées utilisées. 


EXERCICES 


1. Quels angles font les faces d’un dé cubique l'appareil perce cette base d'appui au milieu de la 
avec la table horizontale quand, le faisant basculer médiane AM; le poids de l'appareil est 20 kgf. 
autour d'une arête, on arrive à la limite du bascule- 1° Calculer les réactions du plan d'appui sur les 
ment permis. Préciser cette position par un schéma. 3 pointes, en les supposant verticales. 

Rép. : 45° 2° Quelle serait la réaction en À si la verticale 

D: * de G passait par M ? Que pourrait-on dire alors de 
l'équilibre de l'appareil ? 
Ya 2. Un prisme oblique a deux bases carrées de 


10 cm de côté; l’une d'elles est posée sur un plan 
horizontal; les arêtes sont inclinées à 60° sur ce 
plan. Quelle doit être au maximum la hauteur de ce 
solide géométrique, supposé homogène, pour qu'il 
demeure en équilibre ? 


3. Un appareil de physique prend appui sur la 
table horizontale par 3 pointes dont les contacts 
avec la table sont les sommets d'un triangle équila- 
téral ABC. La verticale du centre de gravité G de 


Rép.: 1° A1 = 10 kgf;: Re = Ro = 5 Kkgf; 
2°R 14 = 0; équilibre instable. 


4. On troue une règle parallélépipédique homo- 
gène et l'on fait passer dans le trou une aiguille fine 
dont on fixe l’une des extrémités dans un support. 

1° Où doit-on pratiquer le trou pour que la règle, 
mobile autour de l'aiguille Aorizonta/e, soit elle- 
même horizontale quand elle prend sa position 
d'équilibre stab/e ? Pourquoi ? 
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2° A la règle en équilibre, on suspend une masse 
marquée de 200 g à une distance OA = 40 cm de 
l'axe de rotation (fig. 26): à quelle distance OB 
faut-il suspendre une masse marquée de 500 g pour 
rétablir l'équilibre ? Quelle devrait être cette masse M 
si l'on voulait que OB vaille 10 cm? 





Fig. 26. 


XS5. Une règle parallélépipédique, homogène et 
rigide, pèse 100 gf et sa longueur AB vaut 1 m;elle 
repose, au voisinage immédiat de À, sur un couteau 
horizontal et est accrochée en B par l'intermédiaire 
d'un petit dynamomètre (fig. 27). 

On suspend en M et N des masses marquées 
valant respectivement 500 g et 200 ag. 

Sachant que AM = 20 cm et AN = 80 cm et 
admettant que la règle est horizontale, chercher 1a 


force indiquée par le dynamomètre. 
N | 
B 


Rép. : 310 gf. 

6. Une poutre homogène, de section constante, 
repose sur l'arête O d’une autre poutre fixée hori- 
zontalement. Sachant qu'elle est en équilibre, en 
position horizontale, quand elle est soumise aux 
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forces verticales F, et F, représentées sur la figure 28, 


Fig. 27. 





Fig. 28. 


calculer le poids de la poutre et la réaction de 
l'axe © sur cette poutre. 
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Fig. 29 


7. La double pesée de Gauss. — Un corps étant 
placé dans l'un des plateaux d'une balance, on 
trouve qu'il faut placer des masses marquées de 
masse totale m, = 71,04 g dans l'autre plateau pour 
rétablir l'équilibre du fléau; si l'on recommence la 
pesée après avoir changé le corps de plateau 
(fig. 29), on trouve, pour les masses marquées 
utilisées, m: = 71,36 g. 

Déduire de ces résultats : 

1° La masse du corps pesé; 

2° La longueur du bras de fléau le plus long 
sachant que l'autre mesure 20 cm. 


Rép. : m = 71,20 g; 20,04 cm. 


X'8. Une bafance romaine est constituée par un 
fléau à bras inégaux mobile autour d'un axe hori- 
zontal | (fig. 30). 


.Graduation en masses 
# 







Lecture de À. B 


Contrepoids -- 
(constant) 


Fig. 30. Balance romaine. 


=" — 


Lu poids du corps à peser agit à l'extrémité du 
bras constant |A ; on l'équilibre par un contrepoids C 
que l'on fait agir sur l’autre bras, à une distance 
variable 1B de l'axe de suspension (on évite ainsi 
la manipulation de masses marquées). 

La partie du fiéau où coulisse le contrepoids est 
jouée en masses, grâce à un étalonnage préa- 
able. 

1° Sachant qu'à vide la balance est en équilibre 


stable quand le contrepoids C est au zéro O de la 
graduation, montrer que la distance OB est propor- 
tionnelle au poids du corps accroché en K. En déduire 
que les divisions de la graduation en masses sont 
équidistantes. 

2° Quel est le poids du contrepoids C et de son 
étrier s’il faut le déplacer de 20 cm pour rétablir 
l'équilibre quand on ajoute en K une charge de 
2 kgf (IA = 10 cm). 
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Une ba/ance de torsion utilisée 
dans l'étude expérimentale des 
couples de forces. 








LES COUPLES DE FORCES 





Fig. 1. Les forces F- et F’ constituent un couple de 
forces. 


1. La définition d’un couple. 


Considérons par exemple une clé de ser- 
rage (fig. 1); pour la faire tourner autour 
de son axe nous lui appliquons un couple 
de forces. Rappelons que : 

Un couple est un ensemble de deux forces 
parallèles, de sens contraires, de même 
intensité. 

Le plan P qui contient les droites d'action 
des deux forces d’un couple est appelé le 
plan du couple (fig. 2). 





Lorsqu'on applique un couple à un solide 
mobile autour d'un axe, on fait en sorte, 
généralement, que le plan du couple soit 
perpendiculaire à l'àxe de rotation. 


Remarques. — I. Si l’on applique aux deux 
forces F, F” d'un couple la règle de composi- 
tion des forces parallèles et de sens contraires, 
ou trouve que la résullante a une intensité 
nulle ; il est clair, cependant, que l'effet d'un 
couple n'est pas nul puisque — l'exemple de Ia 
clé de serrage le montre — le couple tend à 
faire tourner le solide auquel 1l s'applique. 

II. Tout couple de forces a un sens : le 
sens de la rotation que ce couple tend à 
produire. 

Si la rotation s'effectue dans le sens du 
couple, on dit que ce couple est mtoleur ; dans 
le cas contraire, le couple est dit résistant. 


2. Des exemples de couples. 


Nous produisons fréquemment des forces 
musculaires équivalentes à un couple de forces 
quand nous voulons obtenir une rotation. 


Fig. 3. 





C'est par exemple le cas dans l'emploi d'un 
tire-bouchon (fig. 3), d'un fournevts ou encore 
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dans la manœuvre d'un bouton de porte 
(fig. 4) ou de la clé qui nous permet de 
«a remonter » le ressort d'une montre ou 
d'un réveil. 


n 





Fig. 4. 


Nous verrons plus tard que l'aiguille 
aimantée d'une boussole s'oriente sous l'ac- 
tion d'un couple de forces magnéliques. 


[R 
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3. Étude expérimentale: le moment 
d'un couple. 


Dans le serrage d'un écrou au moyen d'un 
couple appliqué à une clé (fig. 1), nous 
savons qu'on peut augmenter l'efficacité de 
ce couple en augmentant l'intensité des deux 
forces ou seulement en écartant davantage 
leurs droites d'action. 

Une étude expérimentale simple permet 
de préciser quantitativement ces observa- 
tions. La figure 5-a donne la description du 
dispositif qu'il est commode d'utiliser à 
cette fin. (Photos de la page 78.) 


a. — Appliquons à la barre transversale un 


couple F, F', dont le plan est horizontal et 
dont les droites d'action sont d'abord per- 
pendiculaires à la barre (fig. 5-b) : nous 


Vue de dessous 
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Fig. 5. Bafance de torsion employée pour étudier expérimentalement les propriétés d'un couple de forces. 
a. Schéma descriptif, — Un fil métallique f, tendu par le poids d’un cylindre C assez lourd, est fixé à une 
tige t qui peut tourner à frottement doux dans son support s. 

Un bouton K, solidaire de la tige t, commande cette rotation et permet la mesure de l'angle de rotation grâce 
à son index | qui se déplace devant une graduation g en degrés. Une barre b traverse le cylindre perpendicu- 
lairement à son axe. 

L'index F étant placé en face du zéro de la graduation g, on laisse l'ensemble fil-cylindre-barre prendre sa 
position d'équilibre, que l'on repère au moyen de la pointe fixe R. 

b. Application d'un couple de forces à ce dispositif. — En deux points A et B de la barre on attache deuxfils 
fins que l'on passe dans les gorges de deux poulies M et N et auxquels on suspend deux masses marquées 
égales m, et m',. Les portions AM et BN de ces fils matérialisent les droites d'action du couple de forces 


— — 


Fe Fa appliqué à la barre ; on ajuste la position des poulies pour que ces droites d'action soient horizontales 
et perpendiculaires à la barre. 


0 


observons que l’ensemble barre-cylindre 
amorce un mouvement de rotation, dans le 
sens du couple, autour de l'axe du fil qui 
est vertical, donc perpendiculaire au plan du 
couple (1). 

Nous pouvons arrêter ce mouvement et 
ramener la barre dans la position initiale, 
Tepérée par la pointe R, en tournant le 
bouton K d’un certain angle « dans un 
sens contraire au sens du couple. 

Cette rotation du bouton K produit, en 
effet, une éorsion du fil métallique de sus- 
pension; le fil résiste à cette torsion et sa 
réaction sur le cylindre, qui croît à mesure 
que la torsion s’accentue, parvient à équili- 


brer l'action du couple FE, FE " appliqué à 
la barre. 


b. — Déplaçons les poulies de façon que les 
fils qui matérialisent les droites d'action 
des deux forces du couple s'appliquent en 
d'autres points (A' et B’ ou A’ et B‘) de 
la barre tout en restant horizontaux et per- 
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Fig. 6. 


1) C'est là l'illustration d'une propriété générale des couples : 
uand un couple est appliqué à un solide auquel un axe de 
rotation déterminé n'est pas imposé, le couple fait tourner le 


solide autour d'un axe perpendiculaire au plan du couple. 


Par contre, il va de soi que si l'axe de rotation du solide est 


imposé, le couple produit une rotation autour de cet axe. 


pendiculaires à la barre; ces points d'attache 
peuvent être quelconques pourvu que leur 
distance (A'B' ou A‘B‘} reste égale à AB 
(fig. 6-a et b). 

Nous constatons que la barre s’immobilise 
encore en face du repère R sans que nous 
ayons à toucher le bouton K (donc à modi- 
fier l'angle de torsion a), preuve que l'effet 
du couple n'a pas change. 

Nous obtenons le même résultat en écar- 
tant davantage les points d'application A’ 


et B''’ des forces F, et F',, et en modifiant 
la direction commune (toujours horizontale) 
des droites d'action de façon que leur dis- 
tance conserve la valeur 4, qu'elle avait 
précédemment (fig. 6-c). 

Ces expériences montrent que : 

L'effet d’un couple de forces appliqué à 
un solide mobile autour d’un axe perpendi- 
culaire au plan du couple ne dépend pas de 
la position des droites d'action de ces forces 
par rapport à l’axe de rotation, pourvu que 
la distance de ces droites d’action ne change 
pas. 


c. — Modifions maintenant l'intensité des 
deux forces du couple et changeons en même 
temps la distance de leurs droites d'action 
de façon que, dans chaque cas, la barre 
revienne en face du repère sans modification 
de l'angle de torsion (fig. 7). 





Fig. 7. 


Si, pour chaque valeur F., F.,,.. donnée 
à l'intensité des deux forces nous notons la 
valeur d,, d,… qu'il faut donner à la dis- 
tance de leurs droites d'action pour que le 
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couple oblenu ail toujours le même effet, nous 
découvrons que : 


dueF; = dsl, = der, 


Chacun de ces produits exprime le moment 
du couple considéré, puisque, par définition : 


Le moment d’un couple de forces est le 
produit de la distance des droites d’action 
des deux forces (!) par leur intensité com- 
mune. 


M = d.F 


Le moment d'un couple est, comine le moment 
d'une force par rapport à un axe, le produit d'une 
longueur par une intensité de force ; aussi s'exprime- 
t-il avec les mêmes unités (le m°eN ou le mekpgf). 


Les expériences précédentes montrent que 
si l'on fait varier simultanément l'intensité F 
des forces d’un couple et la distance # de 
leurs droites d'action de façon que le moment, 
M = d°F, de ce couple reste le même, l'effet 


du couple ne change pas; on résume cette 


propriété remarquable en disant que : 


La grandeur caractéristique d’un couple 
est son moment. 


Remarque. — Les figures 5-b et G-a et b repré- 


= à —+ 
sentent le #17éw#e couple F,, F', appliqué à un solide 
dont l'axe de rotation O, toujours perpendiculaire 
au plan du couple, prend diverses positions par 
rapport aux droites d'action de ce couple. 


— —+ 

Chacune des deux forces F, et F',, considérée 
séparément, a un effet de rotation caractérisé par 
son moment par rapport à l'axe. 

Quand les droites d'action sont de part et d'autre 
de l'axe de rotation, ces deux forces tendent à faire 
tourner le solide dans le même sens et l'effet d'en- 
semble dépend de la somme des deux moments par 
rapport à l'axe; cette somme a pour expression : 


(Fig. 5-b) 
OA.F, + OB.F", 
ou (puisque F"', = F,) : (04 + OB) F, = AB.F, 
De même (fig. 6-a) : 
OA". F1 + OB'eF", = (04' + OB') F, = ÀA'B'F, 
Par contre, quand les droites d'action sont du 


même coté de l'axe, les forces tendent à faire tourner 
le solide en sens contraires et l'effet d'ensemble 


(1) Cette distance d est souvent appelée le bras du levier 
du couple. 


dépend de la différence des deux moments, qui 
s'exprime : 


(Fig. 6-b) 
OB".F',—OA".°F, — (0B°—04A"})F, =A'"B".F; 
Remarquant que AB = A'B'= A"B"= 4, 


nous constatons que : 
ABeF, = A'B'eF, = A'B'eF, = der, = M, 


Donc, quand un couple est appliqué à un solide 
mobile autour d'un axe perpendiculaire au plan 
de ce couple, la somme (ou la différence) des 
moments par rapport à l'axe de ses deux forces est 
toujours égale au moment du couple, quelle que soit 
la position de l'axe par rapport aux deux droites 
d'action. 


Cette remarque confirme le fait qu'un couple est 
essentiellement caractérisé par son moment. 


4. La notion de couple de torsion. 


Revenons sur la orsion infligée au fil 
EU de notre dispositif expérimental 

g. 5). 

Si cette torsion n'est pas trop importante, 
elle garde les caractères d’une déformation 
élastique ; en particulier, elle n'est que 
temporaire, faisant naître dans le fil des forces 
élastiques qui résistent à la lorsion et tendent 
à lui faire reprendre sa forme initiale. 

Puisque l'effet d'ensemble de ces réactions 


élastiques est d'équilibrer le couple F,, F"'; 
qui produit la torsion, on est conduit à 
admettre qu'elles sont équivalentes à un 
couple opposé, c'est-à-dire ayant un moment 


égal au moment du couple F,, F',, mais un 
sens conlraire au sens de ce couple. 

On appelle couple de torsion ce couple 
antagoniste dû à la déformation du fil. 

Des expériences précises, réalisées avec un 
dispositif du type représenté par la figure 5, 
montrent que fe moment du couple de tor- 
sion d’un fil élastique est proportionnel à 
l'angle de torsion x (1). 


On exprime cette proportionnalité en écrivant 
le moment du couple de torsion sous la forme : 


Le facteur C, caractéristique du fil considéré, 
est appelé la constante de torsion de ce fl. 


{1) À condition toutefois que l'angle de torsion reste inférieur 
à la valeur qui correspond à la /imite d'éasticité. 
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Si æ& est exprimé en radian (rd) et M en meN, 
la constante C s'exprime en mètres-newtons par 
radian (meN/rd). 

Remarque. — Il existe des fils qui ne réagissent 
pas à la torsion (fils de soie, de nylon..); leur 
constante de torsion C est nulle. 


5. Couple moteur et couple résistant 
appliqués à l'arbre d'un moteur. 


Si nous examinons, même de façon som- 
maire, le moteur électrique qui actionne une 
machine quelconque (par exemple un appa- 
reil ménager tel qu'aspirateur, ventilateur, 
mixer), nous constatons que les parties 
tournantes sont fixées à un arbre qui tourne 
autour de son axe. L'ensemble formé par 
l'arbre et les pièces solidaires de cet arbre 
constitue donc un solide mobile autour d’un 
axe, 

La rotation plus ou moins rapide de ce 
solide résulte de l'action complexe d’un cer- 
tain nombre de forces, les unes motrices — 
nous verrons plus tard que ce sont ici des 
forces électromagnétiques — les autres résis- 
lantes, parmi lesquelles figurent toujours des 
forces de frottement. 

On montre que l'ensemble des forces mo- 
trices est équivalent à un couple, appliqué à 
l'arbre et défini comme suit : 

Son sens est celui de la rotation; 


Son plan est perpendiculaire à l'axe de 
rotation ; 

Son moment est égal à la somme des 
moments par rapport à l'axe de toutes les 
forces motrices. 

Ce couple est appelé le couple moteur. 

De même, l'ensemble des forces résistantes 
est équivalent à un couple résistant, appliqué 
à l'arbre, de sens contraire au sens de Ia 
rotation et de moment égal à la somme des 
moments par rapport à l'axe de toutes les 
forces résistantes. 

Au démarrage, le couple moteur l'emporte 
sur le couple résistant et la rotation s'accé- 
lère ; la vitesse de rotation se stabilise quand 
les moments des deux couples antagonistes 
s'égalisent; enfin, lorsqu'on supprime le 
couple moteur en coupant le courant, le 
couple résistant ralentit la rotation jusqu'à 
l'annuler. 


On définit de la même manière le couple moteur 
et le couple résistant d'une {urbine, qu'elle soit 
actionnée par la vapeur d’eau ou un gaz comprimé, 
par l’eau liquide en mouvement ou encore par le 
vent. 

En ce qui concerne les moteurs à pistons des 
automobiles, les forces motrices n'agissent pas 
directement sur l'arbre; des organes appropriés 
transforment le mouvement de va-et-vient des 
pistons en un mouvement de rotation de l'arbre et 
l'on appelle couple moteur le couple que l'arbre 
transmet à la boîte de vitesses. 


0 


… 


D mt nt NE PRE RENE PEER Eee ANNEE MR 


ee nr dl — —f 


ee -— 


rm : sde fe mem 10 


y à 


RÉSUMÉ 


Un couple est un ensemble de deux forces, parallèles, de sens contraires et de même inten- 


sité; le plan des droites d’action des deux forces est le plan du couple. 

Un couple, appliqué à un solide, tend à le faire tourner autour d’un axe perpendiculaire 
à son plan. 

L'effet d’un couple ne dépend pas de la position de ses droites d’action par rapport 
à l’axe de rotation. 4 

La grandeur caractéristique d’un couple est son moment : 

Le moment, M = deF, d’un couple est égal au produit de la distance des droites d’action 
des deux forces par l’intensité de celles-ci. Il s'exprime en m- N ou en m: kgf. 

Si l’on tord un fil qui réagit à la torsion, on fait naître dans le fil des forces résistantes 
équivalentes à un couple de torsion, de sens contraire à la torsion et de moment propor- 
tionnel à l'angle de torsion. 

L’ensemble des forces motrices développées par un moteur électrique ou une turbine 
est équivalent à un couple moteur appliqué à l'arbre de ce moteur; de même, l’ensemble 
des forces résistantes qui freinent le moteur est équivalent à un couple résistant, également 
appliqué à l’arbre du moteur et de sens contraire au sens du couple moteur. 


EXERCICES 


1. Les masses marquées suspendues aux fils de la 
fig. 5-b ont pour valeur m, = 50 g; ces fils ont, 
entre les points d'attache À, B et les poulies, des 
directions horizontales et perpendiculaires à la barre. 


Calculer le moment du couple F;,, F', ainsi réalisé, 
sachant que AB = 20 cm. (Donner le résultat en 
m-kgf et en m + N). 


Rép. : 0,01 m kgf; 0,098 me N. 


2. Le couple F;, F”’, de la fig. 7 doit avoir un mo- 


ment : # = 0,01 m . kgf; les fils attachés en A. 


et B sont horizontaux et perpendiculaires à la barre. 
1° Sachant que AB = 10 cm, calculer les masses 
marquées m7, qu'il faut suspendre à ces fils pour 
obtenir ce couple. 
2° A quelles conditions pourrait-on déplacer les 
points d'attache À et B sur la barre sans rompre 
l'équilibre ? 


3. Le couple F,, F', de la fig. 6-c doit avoir pour 
moment : M = 0,098 m * N: les point A''' et B''’ 
sont distants de 40 cm. Quelle intensité (exprimée 
en N) faut-il donner aux forces de ce couple quand 
leurs droites d'action font successivement avec la 
barre des angles de 30°, 45° et 60°? 


Rép. : 0,49 N°; 0,346 N; 0,283 N. 


4. Une tringle AB dont on négligera le poids, 


soumise à un couple F,. F’, (fig. 8), est immobilisée 
en position horizontale grâce aux couteaux C et D. 
On donne : AB = 60 cm; CD = 20 cm; m = 1 kg. 





Fig. 8. 


Faire un schéma du dispositif et dessiner les vec- 
teurs représentant les réactions verticales exercées 
par les couteaux sur la tringle : calculer l'intensité de 
ces réactions. À quelle condition pourrait-on dépla- 
cer les couteaux entre À et B? 


5. La main exerce sur le manche d’un tournevis 
des forces dont l'effet d'ensemble est celui d'un 
couple de plan perpendiculaire à l'axe du tournevis 
et de moment : M = 2,94 me N. 


—+ + 
Quelles forces F et F' (exprimées en kgf) faudrait-il 
appliquer aux extrémités d'un diamètre de la tête 


on — 
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Fig. 9. 


de vis et perpendiculairement à ce diamètre (fig. 9) 
pour qu'elles aient même effet que le couple trans- 
mis par le tournevis ? Le diamètre de la tête de vis 
vaut 5 mm. 


Rép. : F=F"' = 60 kgf. 


6. Pour équilibrer le couple F,, F', de la figure 5-b, 
il faut tordre le fil en tournant le bouton K d'un 
angle « qui vaut, par exemple, 60°. Quelle devrait 
être la valeur de cet angle de torsion si l'intensité 


+ — 
des forces F,, F', était triplée et si la distance de 
leurs droites d'action était diminuée du tiers de sa 
valeur ? 

7. Pour équilibrer le couple F,. F', de la figure 5-b 
il faut tordre le fil de suspension en tournant le 
bouton K d’un angle droit; sachant que {a constante 
de torsion du fil est © = 0,125 m * N/rd, calculer 
la valeur des masses marquées employées pour réa- 


—+ + 
liser le couple F,, F'; (la distance d, des droites 
d'action est 20 cm). 


Rép. : 100 g. 





La balance de torsion utilisée pour l'étude de la torsion d'un 
fil (matériel AOIP). 


mg 








Une cabine de téléphérique. 
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4 La fusée française « le Dragon ». 
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TRAVAIL ET PUISSANCE MÉCANIQUES 


A. LA NOTION DE TRAVAIL MÉCANIQUE 


1. La définition du travail d'une force. 


Examinons ce qui se passe quand, par. 


exemple, un manœuvre monte des briques 
à la hauteur d'un échafaudage (fig. I-a) : 
19 Ce manœuvre applique au fardeau, par 


l'intermédiaire d'une corde, une force F 


capable de vaincre le poids P du fardeau. 
29 Il amène à lui ie fardeau, ce qui revient 
à déplacer le point d'application À de 


la force F le long de sa droite d'action. 
Au cours de cette ascension nous disons 


que (la force F effectue un travail, au 
sens mécanique de ce terme. 

On pourrait multiplier les exemples de ce 
genre, 1ls montreraient que, dans {ous les cas, 
la production d’un travail implique, à la fois, 
l'existence d’une force et le déplacement du 
point d'application de cette force. 

Quant à la valeur du travail effectué par 


la force F, il est naturel d'admettre qu'elle 
est d'autant plus grande que l'intensité F 
de cette force est plus grande et que le 
déplacement ! de son point d'application est 
plus long (fig. 1-b). | 

Aussi définit-on comme suit Le travail d'une 
force : 

Si le point d’application d’une force 
constante (!) se déplace sur sa droite 
d'action, le travail de cette force est égal 





(1) Une force constante est une force dont la direction, le 
sens et l'intensité ne changent pas quand son point d'applica- 
tion se déplace. 





au produit de son intensité par la longueur 
du déplacement de son point d'application. 


2. Travail moteur et travail résistant. 
Dans l'exemple du manœuvre, les points 


d'application des deux forces F et P de 
même direction et de sens contraires (fig. 1-b), 
se déplacent simultanément sur leur droite 
d'action commune. 









ARC A ARSTAE 


2 b 
Fig. 1. 





Au cours de la montée du fardeau, la 
force F l'emporte sur le poids P et le dépla- 


cement a le sens de F ; cette force F est alors 
une force motrice et le travail qu’elle accom- 
plit est un travail moteur. 


Par contre, le poids P, de sens contraire 
au déplacement, tend à s'opposer à ce dépla- 
cement ; c’est une force résistante, qui effectue 
un travail résistant. 


Si le manœuvre laissait descendre le far- 
deau, les rôles des deux forces seraient inver- 


sés ; le poids P, alors supérieur à la force F, 
serait moteur et effectuerait un travail 


moteur, pendant que }, devenue force résis- 
tante, effectuerait un travail résistant. 


Remarque. — Si les déplacements sont frès 
lents, l'intensité de Ia force motrice ne surpasse 
que de très peu celle de Ia force résistante; par 
suite, aussi bien à la montée qu'à la descente du 
fardeau, le travail moteur est pratiquement égal au 
travail résistant. 


3. Les unités de travail. 


Ii résulte de la relation W — F1 définissant 
le travail d'une force que, si F est égale à 
une unité de force et ! à une unité de lon- 
gueur, le travail W est égal à une unité de 
travail. Cette relation s'écrit, en effet, numé- 
riquement : 


W= I XI =TI 


Nous utiliserons comme unités de travail 
le joule et le hkilogrammitre. 


19 Le joule (J} est le travail effectué par 
une force constante de I: newlon quand son 
point LAPO AO se déplace de 1 mètre sur 
sa droite d'action. 


2° Le kilogrammètre (kgm) est le travail 
effectué par une force constante de x kilo- 
gramme-force quand son point d'application 
se déplace de 1 mètre sur sa droile d'action. 


Comme 1 kgf vaut sensiblement 9,8 N, 
le kilogrammètre représente un travail 0,8 fois 
plus grand que le joule : 


1 kilogrammètre = 9,8 joules 


—— 
| 





Fig. 2. 


4. L'expression du travail d'une force 
constante dans le cas d'un déplace- 
ment n'ayant pas la direction de la 
force. 


a. — Le cas particulier d'un déplacement de 
direction perpendiculaire à celle de la 
force. 

Considérons un wagon sur des rails recti- 
lignes (fig. 2) : ce wagon ne peut pratique- 
ment se déplacer que dans la direction des 
rails. 

Supposons qu'on applique au wagon une 


force, F. perpendiculaire aux rails et, par 
suite, n'ayant pas de composante parallèle à 
la direction du déplacement : 


— 
Si le wagon est au repos, F ne peut le 
mettre en mouvement ; s'il est déjà en mou- 


vement, F ne peut ni accélérer ni ralentir ce 
mouvement. 

Dans un tel cas, ef bien qu'il y ait dépla- 
cement du point d'application de la force, on 
considère que le travail de cette force est nul. 

Ainsi, quand le déplacement du point 
d'application d’une force est perpendicu- 
laire à la direction de la force, le travail de 
cette force est nul. 


b. — La direction de la force et celle du dépla- 
cement sont quelconques. 


Supposons maintenant que la droite d'ac- 
tion de la force constante F appliquée au 


wagon fasse un angle quelconque, x, avec la 
direction des rails (fig. 3). 


Fig. 3. 
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L'effet dynamique de F est le même que 


celui de ses composantes / et /', l’une paral- 


lèle aux rails, l’autre perpendiculaire à ces 
rails, agissant simultanément. 


—}> 

Nous venons de voir que la composante f' 
n'intervient pratiquement pas dans le mou- 
vement du wagon, seule intervient la com- 


posante /, parallèle au déplacement et appelée, 


pour cette raison, la composante while de F. 
Par suite, nous admettrons que le travail 


de la force F est le travail effectué par sa 


Composante utile f; pour un déplacernent 
AA de longueur /, ce travail a pour expres- 


sion : 
W = fl (1) 


Comme le vecteur / est la projection du 


je 
vécteur F sur une parallèle aux rails, nous 
nous résumerons en disant que : 


Le travail d’une force constante est égal 
au produit de la projection de la force sur la 
direction du déplacement par la longueur 
de ce déplacement. 


Dans le triangle rectangle BAb 
(Gg. 3) : 
AD 
AB — COS œ 


Comme les longueurs AB et Ab des vec- 


teurs F et / sont proportionnelles aux inten- 
Sités F et / des forces qu'ils représentent, il 
vient successivement : 


RAD 
= = — —= COS; 


F = 3 | —1F°CoS'x 


, D'où, en remplaçant / par sa valeur dans 
l'expression (1) du travail : 
W = F. 605 & - !, que l'on peut écrire : 


Ainsi, Le (ravail d'une force constante 
Sobhient en multipliant l'intensité de la force 
Par la longueur du déplacement et par le 
CoSinus. de l'angle que font les directions de 
la force et du déplacement. 





Application numérique. 


Un cheval, cheminant sur le côté de la voie, tire 
uH wagon dans une direction qui fait un angle de 309 
avec les rails; si l'intensité F de la traction exercée 
est 70 Rgf, quel est le travail de celte force pour un 
trajet de 1 kin, évalué en kg el en joules? 

Utilisons la relation précédente : W = FI cos a : 


F = 70 kgf; ! — 1 000 m; cos 309 — V3 % 0,866 
2 
D'où : 
W = 70 X 1000 X 0,866 & 60 600 kgm; 
Soit : 
9,8 X 60 600 = 594 000 joules. 
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b) Travail résistant 


a) Travail moteur 
(W = Fl cos «x < 0) 


(W = Fcos «> 0) 


L'expression algébrique du travail. 


Si l'on considère le déplacement AA’ du 
point d’application de la force comme un 
segment orienté, le cosinus de l'angle & 


(angle du vecteur F avec AA’) est un nombre 
algébrique. 

Dans la relation (2), le cosinus étant pris 
avec son signe, le nombre W est aussi affecté 
d'un signe : le travail s'exprime alors par un 
nombre algébrique. 

19 Si l'angle « est aigu (fig. 4-a), cos a est 
positif et, par suite, Wes{ posihf; or, dans 
ce cas, nous observons que la force aide au 
déplacement : elle est motrice. 

Donc, un travail moteur s'exprime par un 
nombre positif. 

29 Par contre, si x est oblus (fig. 4-b), cos « 
et W sont négatifs; comme la force tend à 
s'opposer au déplacement, elle est résistante 
et nous trouvons qu'un travail résistant 
s'exprime par un nombre négatif. 


Une autre forme de l'expression du travail 
d'une force constante. 


Projetons le déplacement AA’ sur la 
droite d'action de la force (fig. 3); soit Aa 
cette projection. 

Dans le triangle rectangle A'Aa : 
en — cos a ; d’où: Aa — AÂ'- cos & = À cos a 
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En remplaçant le produit ! cos & par sa 
valeur dans l'expression (2) du travail, nous 
obtenons : 


W = F° Aa 


Ainsi, fe travail d’une force constante est 
encore égal au produit de l'intensité de la 
force par la projection du déplacement sur 
la direction de la force. 


5. Application : le travail accompli 
par le poids d’un corps au cours 
d'un déplacement quelconque de 
son point d'application. 


Supposons qu'un solide de poids P, à la 
suite d'un déplacement quelconque AB, passe 
d'un certain niveau Z à un autre niveau Z' 


(fig. 5). 





Fig. 5. Le travail d'un poids : W = P.h 


Le poids P est une force verticale, prati- 
quement constante en direction, sens et 
intensité. 

Le déplacement du centre de gravité du 
solide, depuis sa position initiale À jusqu'à 
un point érés voisin C, peut être assimilé à 
un petit segment de droite AC, de sorte que 
le travail du poids, entre A et €, est égal au 
produit de son intensité P par la projection 
de AC sur une verticale quelconque; il a 
pour expression : 

P.ac 


Nous obtenons de même les travaux effec- 


tués par P au cours des petits déplacements 


successifs CD, DE..., du centre de gravité 
du corps : 


P . cd; P . de; etc. 


Le travail total W, de À à B, étant la 
somme de tous ces petits travaux partiels, 
nous obtenons : 


W—P.ac+P.cd+pP.de +... 
= P (ac + cd + de +...) = P «. ab. 

Comme ab représente la différence de 
niveau À entre les points À et B, nous cons- 
tatons que : 

Le travail effectué par le poids d’un corps 
est égal au produit de F’intensité du poids 
par la différence de niveau entre la position 
de départ et la position d'arrivée. 


Ce travail est indépendant du chemin 
suivi (fig. 06). 





Fig. 6. Quel que soit le chemin suivi par le centre de 
gravité G du corps qui passe du niveau Z au niveau Z, 


+ 
le travail du poids P de ce corps a toujours pour 
expression : W=P.h 


Algébriquement, le travail est positif à la descente 
(le poids est moteur) et négatif à la montée (le poids 
est résistant). 

D'autre part, quand un corps se déplace sur un 
plan horizontal, le travail de son poids est nul. 

Il ne faudrait pas en déduire que le déplacement 
ne coûte, dans ce cas, aucun travail : en effet, même 
si ce déplacement est rectiligne et se fait à vitesse 
constante, il faut appliquer au corps une force 
motrice horizontale pour vaincre la résistance de 
frottement, d'autant plus intense que le corps est 
plus lourd et que le plan sur lequel il se déplace est 
plus rugueux. 
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On diminue le frottement en durcissant et polis- 
sant le chemin, en employant des roues et des 
lubrifiants; s'il était possible de supprimer tout 
frottement, un corps lancé sur un plan horizontal 
garderait sa vitesse indéfiniment sans qu'on ait 
à lui appliquer une force, donc à produire un travail. 


6. Le travail d’un couple de forces. 


Considérons le cas simple d’un solide 
mobile autour d'un axe (un cylindre pouvant 
tourner autour de son axe de révolution, 
par exemple, fig. 7); supposons-le soumis 
à un couple de forces ayant les caractéris- 
tiques suivantes : 


a Les deux forces F et F' du couple 
s'appliquent sur une barre solidaire du solide, 
en deux points À et B également distants 
de l'axe de rotation O; 

— Elles conservent une intensité canslanie 
et demeurent perpendiculaires à AB au cours 
de la rotation. 

Évaluons le travail effectué par ce couple 
dans une rotation de valeur quelconque «. 


Comme les droites d'action de F et F' 
sont constamment tangentes à la circonfé- 
rence décrite par les points À et B, les 
travaux effectués par ces forces ont pour 
expression F + AA’ et F' - BB’. Le travail W 
du couple est la somme de ces deux travaux. 

S1 l'angle « est mesuré en radian, les arcs 


AA' et BB’ ont pour valeur : 


…——__… 
_. 
sr.” 
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AÀ'—=—OA-a: BB'—=OB:x; 
d'autre part : F' = F. Par suite : 
W=F: OA-x+F°.OB:.a— 

(OA +OB)F-a—AB.F.ax 

Le produit AB + F étant le moment M 
du couple, nous obtenons en définitive : 


{ M ca mèétrc-nalon; 
x en radian; 
{ jy en joule. 


Ainsi, le travail du couple est égal au 
produit de son moment par l’angle de rota- 
tion. 


Par exemple. 
— pour un tour complet du solide autour de l’axe : 
a=2x{td);, W—=2TrM 
— pour N tours complets : 
a=2xNtrd);, W—=27rNM 


B. LA PUISSANCE MÉCANIQUE 


7. La notion de puissance. 


La première condition de la production 
d'un travail est, nous l'avons vu, l'existence 
d'une force. Cette force peut être développée 
par un homme ou un animal domestique; 
elle peut aussi être créée par un moteur. 

On désigne par moteur tout dispositif 
capable de produire un travail; à cet effet, 
il engendre : 

— Soit une force, qui déplace le corps 
auquel elle s'applique (machine à vapeur 
actionnant un marteau-pilon ; moteur à réac- 
tion soulevant une fusée) ; 


— Soit, plus généralement, un couple de 
forces, qui fait tourner l'arbre du moteur 
(moteur électrique ou turbine à vapeur, par 
exemple). 

Les services que peut rendre un moteur 
ne dépendent pas que de Ia grandeur des 
travaux: qu'il est capable de fournir, ils 
dépendent aussi du éemps que le moteur met 
à les accomplir. 

Si, par exemple, le moteur d'un tracteur 
accomplit un certain travail en moins de 
temps qu'un cheval de trait, c'est évidem- 
ment parce que, dans chaque unité de 
temps, le travail fourni par le moteur est 
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plus grand que le travail fourni par le 
cheval. 

Nous dirons, dans ce cas, que le moteur 
du tracteur est plus puissant que le cheval. 


8. La définition de la puissance. 


La puissance d’un moteur est le quotient 
du travail W que fournit ce moteur par le 
temps qu’il met à le fournir : 


Si le travail fourni est proportionnel au 
temps mis à le fouruir, on dit que le moteur 
fonctionne en régime permanent. Sa puissance 
P est alors une constante, qui s'exprime par 
le même nombre que le travail par unilé de 
temps. 


9. Les unités de puissance. 


W 
La relation P — pt qui définit la grandeur 


puissance, fait dériver les unités de puissance 
des unités de travail et des unités de temps. 

La seconde étant l'unité de temps toujours 
utilisée, nous emploierons les unités suivantes 
de puissance, dérivant de la seconde et des 
unités de travail déjà définies : 


19 Le watt (W) : puissance d'un moteur 
fournissant un travail de 1 joule par seconde. 

Le multiple du watt le plus employé est 
le kilowatt (kW), qui vaut I 000 wails. 


29 Le kilogrammètre par seconde (kgm/s) : 
puissance d'un moteur fournissant un travail 
de 1 kilogrammèütre par seconde. 


Comme 1 kgm vaut sensiblement 9,8 joules 
($ 3), nous voyons que : 


1 kgmis = 9,8 W 


Industriellenient, on emploie souvent encore le 
cheval-vapeur (ch) qui vaut, par définition, 75 kilo- 
grammiètres par seconde. 


1 ch = 75 kgmis 
Puisque : 1 kgm/s = 9,8 W, 
1 cheval-vapeur = 9,8 X 75 = 735 watts. 
{ch = 735 W = 0,735 kW 


Pour retenir les valeurs comparées du ch et du 
kW, on peut remarquer que le ch vaut un peu 
moins des 3/4 d'un kW. 


10. L'ordre de grandeur de quelques 
puissances. 


Un homme (dans un travail d'assez longue 
durée) peut développer 75 W. 
Un cheval très robuste de 400 à 500 W. 


Un moteur électrique d'appareil ménager de 
100 à 500 W. 


Un moteur de voiture automobile (x) de 20 à 
150 KW (27 à 200 ch). 

Une locomotve électrique (BB 25 100) 4 000 
kW (5 600 ch). 

Un yreéacleur d'avion jusqu'à 25 000 kW 
(32 000 ch). 

Un turbo alternateur (prévu pour 1967) 
jusqu'à 600 000 kW (800 000 ch). 


{1) Ne pas confondre cette puissance effective avec la puis- 
sance fiscale, qui n’est que théorique et ne sert qu'à classer les 
moteurs. Pour l'exprimer, on se sert de l'ancien symbole CV 
{2 CV, 4 CV, 7 CV, 9 CV, etc.). 
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RÉSUMÉ 


A. Travail d’une force. Si le point d’appli À 
—.. : tion d’une force constante dép! 
droite d’action, on appelle travai pie ERIC RER ES 
le longueur He FREE NE ef par cette force le produit de son intensité par 
ous utiliserons, comme unités de travail, le joule i co 1 E — s 4 
et le kilogrammètre (kgm), correspondant SF — pee et er # on a = 


{kgm= 9,8] 


D'une manière générale, le travail d’une force c ’obti pli 1 

, , onstante s’obtient en multipliant l’inten- 
sité de la force par la longueur du déplacement et 1 , 

directions de la force et de déplacent ; cnpeto DEEE lue font les 


Le travail effectué par le poids d’un cor 5 j 'j té 
LS ps est égal au produit de l'intensité d d je 
54 la différence des niveaux de départ et PTIES W= P.h Dunes Po » 
e travail d’un couple dont le moment est constant est égal au produit de ce moment 4 
+ 


par l'angle de rotation (en radian) : 


| 


Puissance. La puissa " ri - 
F nce d’un moteur est numériquement égale au travail qu'il fournit par 
unité de temps : + d 70 ë 


œ 


W 
t 
Les unités de puissance qui dérivent des unités de travail déjà définies sont le watt 


(1 W= I joule par seconde) et le kilogrammètre conde; tili i le kil t 
(kW) et le cheval-vapeur eh par seconde; on utilise aussi le kilowat 


l kgm/s & 9,8 W 


L4 P L. 


I ch = 75 kgmis & 735 W 


EXERCICES 


5 
. 


1. Au cours d'un déplacement sur une route rec-  gravit les 6 étages d'un immeuble urbain; la hau- 


Hsne, un cheval développe une force de traction 
DAPRosée constamment égale à 70 kgf; exprimer, en 
HS en joule, le travail effectué par kilomètre de 


Rép. : 70 000 kgm : 686 000 joules. 


, Fe Dans un éboulis de roches, une roche de masse 
FE “ue dévale une pente et s'arrête en un point 
ra “altitude est inférieure de 800 mètres à celle 
| point de départ; calculer le travail effectué par 
6 poids de cette roche au cours de la descente. 


3. Un charbonnier, porteur de 50 kg de charbon, 


teur moyenne d'un étage étant 4 m, calculer (en kgm 
et en joules) le travail résistant du poids de la charge 
transportée; ce travail dépend-il de la forme de 
l'escalier 2 

Rép. : 1 200 kgm ; environ 11 800 joules. 


4. Pour exprimer des travaux importants, on se 
sert souvent des unités suivantes : 

1°le kilowatt-heure = travail produit en une 
heure par un moteur dont la puissance est 1 kilowatt; 

20 le cheval - heure = travail produit en une heure 
par un moteur dont la puissance est 1 cheval-vapeur. 
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Combien chacune de ces unités de fravai/ vaut-elle 
de kilogrammètres et de joules ? 


Rép. : 1kWh = 3,6 x 105 Joules = 3,67 X 105 kgm: 
1ch.h = 2,7 x 105 kgm = 2,65 X 10% joules. 


5. Un tracteur exerce sur une péniche, par l'inter- 
médiaire d'un câble, une force de traction d'inten- 
sité 1 000 N. Le câble fait un angle de 30° avec l'axe 
du canal supposé rectiligne. Calculer l'intensité f de 
la force utile, le travail W effectué pour un déplace- 
ment de 1 km et la puissance P développée quand 
le tracteur chemnine à la vitesse constante de 10 kilo- 
mètres à l'heure. 


Rép. : f = 866 N; W = 866 000 J; P = 2410W 
(ou 2,41 kW). 


6. Une grue soulève un corps de masse m = 
2 tonnes, d'une hauteur de 10 m, en 20 s. Quelle est, 
en kgm/s et en kW, la puissance du moteur qui 
actionne la grue ? (On admet que le rôle du moteur 
revient à créer une force opposée au poids du corps 
soulevé.) 


7. Une poutre rectiligne, homogène et de section 
constante, dont la longueur est 10 m et la masse 
400 kg, repose sur le sol horizontal. Une grue la 
soulève par l'une de ses extrémités jusqu'à la rendre 
verticale, l'autre extrémité restant en contact avec 
le sol. Calculer le travail fourni par le moteur qui 
actionne la grue, en admettant qu'il n'ait qu'à 
vaincre le poids de la poutre. Si le déplacement 
s'effectue en 1 minute, quelle est la puissance de 
ce moteur ? 


Rép. : 2 000 kgm ; 33,3 kgmis = 327 W. 


8. Une usine hydro-électrique installée sur un 
fleuve utilise une chute de 15 m de hauteur (dis- 
tance verticale entre le niveau amont et le niveau 
aval). Sachant que le débit de la chute est de 
1 000 m/s, on demande la puissance de la chute 
en kilowatt. 


9. L'eau d'un lac artificiel subit une dénivellation 
de 30 mètres avant de faire tourner des turbines 
hydrauliques ; sachant que les canalisations débitent 
10 000 m* à la minute, calculer la puissance des 
turbines en admettant qu'elles peuvent accomplir un 
travail égal aux 8/10 du travail qu'a effectué en 
tombant le poids de l’eau qu'elles reçoivent, et dans 
le même temps. 


Rép. : 39 200 kW. 
10. La cage d'un ascenseur est entrainée par un 


moteur électrique développant une puissance de 
7,35 KW quand la cage s'élève à vitesse constante. 


Sachant que la cage, charge comprise, pèse 250 kgft, 
combien de temps met-elle pour s'élever de 20 m? 


11. Une pompe utilisée pour retirer l'eau qui tend 
à envahir une galerie de mine élève 300 litres d'eau 
à la minute, à 200 mètres au-dessus du niveau de 
la galerie; calculer le travail effectué en une heure, 
et la puissance développée. 


Rép.: W = 3,6 x 109 kgm: P = 1 000 kgm/s = 
9,8 kW. 


12. Sur une route droite et horizontale, une auto- 
mobile roulant à la vitesse constante de 60 km/h 
développe une puissance de 5 ch. Quel est, par 
minute, le travail du couple créé par le moteur? 
Quelle est l'intensité de la force motrice unique, 
parallèle au déplacement, qui effectuerait le même 
travail ? 


13. Un réservoir à eau a Î1a forme d'un cylindre 
vertical de 0,70 m de rayon et de 3 m de hauteur. 
On le remplit en pompant l'eau d'une nappe située 
sous le réservoir, à 8 m de son fond. 

1° Calculer le travail de remplissage en admettant 
que la seule force à vaincre est le poids de l'eau; 

2° Calculer la puissance développée (en kgm/s et 
en W) sachant que le remplissage s'effectue en 
20 minutes. 


Rép. : 1° W = 43 900 kgm ; 2° P = 36,5 kgmis = 
359 W. 


X°14. On dispose de 12 pierres de taille cylindriques 
identiques, de 40 cm de hauteur et de masse égale 
à 100 kg. Elles sont sur un plan horizontal et on veut 
les placer les unes sur les autres pour obtenir une 
colonne verticale; quel est, au minimum, le travail 
à fournir ? 


15. Un moteur électrique développe une puis- 
sance de 1 kW quand, en régime permanent, son 
arbre tourne à raison de 600 tours par minute. 

1° Calculer le travail (en joule) effectué par le 
couple moteur pour 1 tour de l'arbre: 

2° Calculer l'intensité (en newton) des forces 
du couple en admettant que ces forces s'appliquent 
aux extrémités d'un diamètre de l'arbre et qu'elles 
restent perpendiculaires à ce diamètre quand il 
tourne avec l'arbre. (Le diamètre de l'arbre est 
1 cm.) 

3° Calculer le moment M du couple moteur (en 
m «+ N) et constater que le travail du couple par 
tour de l'arbre s'exprime par : 


W—=27rM 


Rép. : 1° 100 joules ; 2° F = 1 600 N; 
3° M = 16 m.N. 
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Trois types de moteurs : 
— Moulin à vent; 


— Moulin à eau; 
— Turbine à vapeur. 
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La poulie simple et les combinaisons de poulies. 


— Les curseurs blancs indiquent les positions de départ; les noirs, les position d'arrivée. 
— On vérifiera la condition d'équilibre et la conservation du travail : 


8) Pour la poulie mobile : 102,5 gp soulevé de (48,4 — 28,4) cm et 51,5 gp abaissé de (65,6 — 24,8) cm. 
b) Pour le pa/an : 313,5 gp soulevé de (34,7 — 29) cm et 51,5 gp abaissé de (39,8 — 5,5) cm. 
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LES MACHINES SIMPLES 


1. L'intérêt des machines simples. 


Pour accomplir une tâche, monter un 
fardeau par exemple (fig. 1, chap. 9), il faut 
développer une force motrice capable de 
vaincre une force résistante. 

Des dispositifs très variés, appelés ma- 
chines simples, permettent de modifier les 
caractéristiques de cette force motrice de façon 
que l'exécution de ia tâche soit rendue pos- 
sible, ou seulement plus facile. 


La machine simple peut ne changer que 
la direction de la force motrice; générale- 
ment, elle permet aussi d'en diminuer l'inten- 
sité. De plus, elle rend parfois possible l'uéi/r- 
sation d'un moteur ; c'est alors lui qui fournit 
le travail moteur. 


Les exemples qui suivent vont illus- 
trer ces différents avantages des machines 
simples. 


A. LES POULIES 
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Fig. 1. Le schéma 
d'une poulie. 


Fig. 2. L'emploi d'une poulie fixe. 


2. La poulie fixe. 


a. — La condition d'équilibre. 

Nous avons déjà utilisé des poulies (fig. 1). 
En particulier, l'expérience représentée par 
la figure 12 du chap. 4 nous a montré que: 


Une poulie sans frottement peut modifier 
la direction d’une force sans en changer 


l'intensité. 


Reprenons l'exemple du manœuvre et sup- 
posons qu'il s'aide d’une poulie dont la chape 
est fixée à l'échafaudage (fig. 2). 

Si le poids de la corde peut être négligé 
devant le poids P du fardeau, il suffit que le 
manœuvre applique en À ane force motrice F 


d'intensité égale à celle du poids P pour que 
le fardeau soit maintenu en équilibre sans 
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Photo Cayez. 


Sur ce quai de grand port sont utilisées de nombreuses combinaisons de machines simples. 


contact avec le sol, car l’ensemble formé par 
la corde et la poulie transmet cette force 


F en B où elle devient opposée au poids P. 
La condition d'équilibre de la poulie fixe 
sans frottement s'écrit donc : 


L’intensité de la force motrice doit être 
égale à celle de la force résistante. 


b. — La conservation du travail. 
Supposons que le fardeau soit soulevé f{rès 


lentement : l'intensité de la force motrice F 
ne surpasse alors que de très peu celle de la 


force résistante P et nous pouvons admettre 
que ces inlenstlés restent pratiquement égales. 


Si le manœuvre tire à lui une longueur 
de corde, les points d'application A et G des 


deux forces F et P se déplacent de la même 
longueur ! le long de leurs droites d'action 
et les travaux qu'elles effectuent s'expriment 


par : 
Wy=Fel: W,=Pel 


Comme F & P, nous voyons que : 


Le travail moteur est pratiquement égal 
au travail résistant; on dit qu'il y a conser- 
vation du travail. 

Nous avons vu qu'il en est de même quand 
le manœuvre accomplit la tâche sans poulie 
(p. 87) ; l'avantage de la poulie est seulement 
de rendre celle-ci moins pénible en modifiant 


9 


LJ 
. 








la direction de la force motrice : il est en 
effet plus commode de tirer la corde obli- 
quement vers le bas que de la tirer directe- 
ment vers le haut (comparer les figures 1, 


page 87 et 2, page 97). 


3. La poulie mobile associée à une 
poulie fixe. 


Considérons le système de deux poulies 
représenté par la figure 3. 


Fig. 3. Une poulie mobile 
associée à une poulie 
fixe. 


Fer 





a. — La condition d'équilibre. 


Le fardeau, de poids P, est accroché à la 
chape de la poulie #obile O, ; l'équilibre est 


obtenu grâce à une force motrice F, appli- 
quée à l'extrémité À de la corde qui sou- 
tient O, et passe dans la gorge de la poulie 
fixe O:. 

Admettons qu'il n'y ait pas de frottement 
et que nous puissions négliger le poids de 
la poulie O, devant celui du fardeau. 

Dans le cas simple où les deux brins NK 
et ML sont paralleles, tout se passe comme 


si la force résistante P était équilibrée par 
deux forces T et T', de même direction 


que P mais de sens contraire, appliquées 
respectivement en M et N. 
Comme la résultante de ces deux forces 


parallèles et de même sens doit être opposée 


à P, elle passe au milieu du segment MN 
et a pour intensité P ; il en résulte que les 


deux composantes T et T' sont égales et ont 
ph 16 
pour intensité + 


L'une de ces forces est la réaction du cro- 
chet K, transmise en N par le brin de corde 


EN ; l'autre est la force motrice Æ, trans- 
mise en M par l’autre brin de corde et la 
poulie fixe O,. 

Ainsi, l’intensité de la force motrice n’est 
que la moitié de l'intensité de la force résis- 
tante. 


b. — La conservation du travail. 


Dans une montée érès lente du fardeau, 
l'intensité Æ de la force motrice demeure 


, Nr 
pratiquement égale D. 


Si son point d'application À se déplace 
de ?, la corde K N M L se raccourcit de !, 


: 3 #47 . U 
d'où une élévation = du fardeau; les deux 


travaux ont donc pour expression : 


W,=P. 


DI <= 


Wa =Felr el 


D'où encore : 


Wu © WRr 


L'avantage de cette machine simple est 
double : 

— donner à la force motrice une direction 
plus commode ; | 

— diminuer son inlensilé. 


Par contre, pour élever le fardeau d’une 
hauteur donnée, la longueur de corde que 
l'on doit tirer à soi est ici 2 fois plus grande 
que dans le cas de la poulie fixe seule. Pour 
rappeler que les modifications simultanées 
des deux facteurs — force et déplacement — 
du travail moteur se compensent, on a cou- 
tume de dire : 


« Ce que l’on gagne en force on le perd 
en déplacement. » 


Le palan : Il est possible, en multipliant le nombre 
des poulies, de diviser à volonté la résistance à 
vaincre; ainsi, avec le palan représenté figure 4, 
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Fig. 4. Le schéma 
d'un pa/an à 3 poulies 
mobiles. 
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Avr 


; Le 
la force motrice n'est plus environ que le ë du 


poids total à vaincre; mais il faut tirer, par exemple, 
6 mètres de corde pour faire monter verticalement 
le fardeau de x mètre seulement. 









Mouflé 
mobllie -« 


Fig. 5. 


La plupart des palans employés dans les chan- 
tiers de construction ou sur les bateaux ont leurs 
poulies fixes d’une part et leurs poulies mobiles 
d'autre part associées en moufles (axe commun, 
fig. 5). 


B. LE PLAN INCLINÉ 


4, Le principe du plan incliné. 


Pour élever d'une certaine hauteur le 
centre de gravité d'un solide, on peut faire 
cheminer ce solide sur un plan incliné 


(fig. 6). 





Fig. 6. Le plan incliné. 
Soit |J la droite suivant laquelle un plan incliné Q 
coupe un plan horizontal H. Si, à partir d'un point 
quelconque À de iJ, on élève dans les deux plans 
les perpendiculaires AB et AC à IJ, l'angle « de 
ces deux droites mesure l'inclinaison du plan Q. 


a. — La condition d'équilibre. 


Soit G le centre de gravité du solide et P 
son poids; supposons que le solide puisse 
glisser sans froliement sur le plan incliné : 


la force résistante P peut être décomposée 
en deux forces (fig. 7-a) : 


. —— L'une, jf, perpendiculaire au plan 
perte, est équilibrée par la réachon de ce 
plan ; 


— L'autre, f, parallèle à la droite AB, tend 
à entraîner le solide vers le bas. 

Pour obtenir l'équilibre du solide sur le 
plan incliné, il suffit donc de iui appliquer 


ke 
une force motrice F, opposée à la compo- 


sante f. 


Calculons l'intensité de cette force motrice : 


les triangles MGm et ABC étant semblables, 
nous avONS ; 
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Fig. 7. Le principe du plan incliné. 
a) La condition d'équilibre ; 
b) La conservation du travail. 


GREeCM Gm CB 
CB AB '° CM AB 
Gr Ja — 
Or cm p'%ag-sna 
D'où : £ = sin a: = Psion 


Et enfin, puisque F = j : 


Comme le sinus d’un angle est toujours 
inférieur à 1, nous constatons que l'équilibre 
est obtenu avec une force motrice toujours 
inférieure à la force résistante; son inten- 
sité est d'autant plus faible que l'inclinaison 
« du plan est plus petite. 


b. —.La conservation du travail. 


Supposons que le solide chemine le long de 
la droite AB (1) et que son centre de gravité, 


(1) Une droite telle que AB (fig. 6} est appelée ligne de plus 
grande pente du plan incliné. 


passant de G, en G, (fig. 7-b), s'élève d’une 
hauteur #4 — CB. Le fravail résistant du 


poids P est : 


Le point d'application de la force motrice F 
se déplace alors d’une longueur égale à AB 


sur la droite d'action de F, si bien que le 
travail moteur vaut : 


W,,—=F . AB 


Si la montée est frés lente, l'intensité F de 
la force motrice requise reste pratiquement 


égale à celle de la composante utile f de la 
force résistante P; or nous avons vu que : 
Î CB 


P AB 
DR SE ce qui peut s'écrire : 
Il P CCR: q P rex: 
F.-AB=#=P.CB 


Nous constatons que : 


Le travail moteur est pratiquement égal au 
travail résistant. Là encore, « on perd en 
déplacement ce que l’on gagne en force ». 


Le funiculaire de Montmartre. 





. . 
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5. Exemples de plans inclinés. 


Les funiculaires, les « rampes » de voies 
ferrées, les tronçons rectilignes d'une route 
de montagne en lacets, l'échelle que l’on 
installe à l'arrière des camions pour charger 


les barriques.. sont des exemples de plans 
inclinés. 

En diminuant l'intensité de la force 
motrice exigée, ils rendent plus aisé le trans- 
Jfert d'un corps lourd d'un niveau à un auire 
blus élevé. 


C. LE TREUIL 


6. Le treuil simple. 


Pour faire monter un fardeau, on peut 
aussi le suspendre à l'extrémité d'une corde 
dont l’autre extrémité est fixée sur un cylindre 
d'axe horizontal que l’on fait tourner autour 
de cet axe en agissant sur une manivelle. 

Cette machine, que représente schémati- 
quement la figure 8, est appelée un freuil 
simple. 





Fig. 8. Le schéma d'un treuil simple 


a. — La condition d'équilibre. 


Supposons que la force motrice F, appli- 
quée en À à la poignée de la manivelle, ait 
une intensité constante et que, dans toute 


-position de la manivelle, elle soit tangente 


à la circonférence décrite par le point A 
(fig. 9); elle est alors orthogonale à l'axe 
de rotation du treuil et son bras de levier 


. est OA = R. 


La force résistante est le poids P du 
fardeau; étant verticale, elle est aussi ortho- 
gonale à l'axe de rotation et son bras de 
levier est OB = 7. 
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Fig. 9. L'équilibre 
du treuil. 


Appliquons au treuil le fhéorème des mo- 
ments en admettant que le poids de la corde, 
celui de la manivelle et les frottements 
puissent être négligés : 

Le treuil est en équilibre quand le moment 
par rapport à l’axe de la force F qui tend à 
le faire tourner dans un sens est égal au 


moment par rapport à l'axe de la force P 
qui tend à le faire tourner dans l'autre sens : 


Nous en tirons : 


4 
F=Pez 
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Si la longueur À du bras de la manivelle 
vaut, par exemple, cinq fois le rayon r du 
cylindre, une force résistante d’intensité P 
sera équilibrée par une force motrice d’in- 
tensité F cinq fois plus petite que P. 


b. — La conservation du travail. 


Évaluons le ravail moteur et le (lravail 
résistant par tour de manivelle. 


Le travail de la force motrice F est la 
somme des travaux partiels correspondant 
à de très petits déplacements tels que AA. 
L'arc AA’, pratiquement confondu avec une 
portion de tangente, peut être considéré 
comme un déplacement de même direction 
que la force, et le travail correspondant est : 


F « AA’ 


Comme la somme des déplacements AA’ 
représente la circonférence de rayon KR, le 


travail de F vaut, par tour de manivelle : 
Wy = Fe 2 


À 


Quant au éravail résistant, il correspond 


à l'élévation du poids P d'une hauteur égale 
à la longueur de corde enroulée par tour de 
cylindre; il a donc pour expression : 


Si le mouvement est rés lent, la force 
motrice conserve pratiquement la valeur qui 
satisfait la condition d'équilibre; par suite : 


F.R=& P°v#7r. 


Faisons apparaître les expressions des tra- 
vaux moteur et résistant en multipliant les 
deux membres de cette égalité par 2 + : 


F.2rR&P.2nrr7 


ou : Wu Wir 


Le travail moteur est encore pratique- 
ment égal au travail résistant. 

Comme dans le cas du plan incliné : « on 
perd en déplacement ce que l'on gagne en 
force n. 


7. Applications du treuil. 


Un cabestan est un treuil d'axe vertical 
dont la manivelle est remplacée par deux ou 
plusieurs barres horizontales sur lesquelles 
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Fig. 10. Cabestan. 
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Fig. 11. Grue simple. 


—. 


peuvent s'exercer les poussées F,, F,, F.…., 
d'une équipe de manœuvres (fig. 10). 


II sert à haler un bateau vers un quai ou 
encore, sur les bateaux, à tirer un filet, une 
ligne de fond, une ancre, etc... 


Une grue simple est une combinaison de 
machines simples comportant un treuil d’axe 
horizontal associé à une poulie fixe et à une 
poulie mobile (fig. 11). Elle est très utilisée 
dans les chantiers de construction et dans 
le chargement ou le déchargement des cargos, 
des péniches, des wagons de marchandises, etc. 


Remarque. — On peut facilement rendre l'arbre 
d'un treuil solidaire de l'arbre d'un moteur; le 
couple créé par ce moteur joue alors, dans la rota- 


tion du treuil, le rôle de la force motrice Æ {ou 


des forces F,, F,.., appliquées au cabestan). 


Il en résulte que le travail moteur, au lieu d'être 
fourni par un manœuvre ou une équipe de manœu- 
vres, es fourni par le moleur associé au treuil; la 
plupart des grues sont ainsi actionnées par un moteur 
électrique ou un moteur à essence (voir la photo- 
graphie de la grue dans le chapitre 1). 
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D. LES LEVIERS 


8. Un exemple simple de levier. La 
définition d'un levier. 


Imaginons qu'on ait à soulever une pierre 
très lourde. On peut y parvenir en exerçant 
une poussée relativement faible sur l'extré- 
mité C d’une barre rigide, de longueur conve- 
nable, disposée comme l'indique la figure 12. 
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Fig. 12. Exemple de levier. 


Utilisée de cette façon, la barre constitue 
un levier, 

D'une -:manière générale un levier est un 
solide très rigide mobile autour d’un point 
fixe À que l’on appelle son point d'appui (1). 

Sur ce solide agissent deux forces qui 
tendent à le faire tourner en sens contraires : 

— L'une, appliquée en B, est la force à 
vaincre; on l'appelle la résistance. 

— L'autre, appliquée en C, est développée 
par l'utilisateur du levier; c'est la force 
motrice. 

Les exemples de leviers sont très nombreux, 
aussi est-il commode de les classer en trois 
genres, selon les positions respectives des 
points d'application des deux forces antago- 
uistes et du point d'appui du levier. 


9. Le levier inter-appui. 


À. ce genre appartient l'exemple précédent 
(fig. 12) : Le point d'appui À est situé entre 
les poinis d'applications B et C de la résistance 
el de la force motrice. 


a — La condition d'équilibre. 


Considérons le cas simple d’un levier recti- 
ligne BAC, mobile sans frottement autour du 


(1) Ou autour d’un axe fixe, appelé axe d'appui. 


point d'appui À et soumis à deux forces 
parallèles, FetR (fig. 13-a). 


“ir ° 
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Fig. 13. Le principe du levier inter-appuï. 
a) La condition d'équilibre. 
b) La conservation du travail. 


L'effet de ces forces, quant à la rotation 
du levier, est le même que celui de leur 


résultante R + F. 
Cet effet est visiblement nul si la droite 
d'action de la résultante passe par le point 


d'appui À; alors /a force motrice F équilibre 


la résistance KR. 
Pour que la résultante passe par À, nous 


savons que les intensités des composantes F 


et R doivent être telles que : 


F.AC=—R: AB 


Écrite sous la forme : 
. AC 





cette relation montre que l'on peut équili- 
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brer une résistance donnée par une force 
motrice d’autant plus petite que le rapport 


A 
AE des deux bras du levier est plus grand. 


b. — La conservation du travail. 


Admettons qu'au cours d'une rotation : 


amenant le levier dans la position B'C' 


(fig. 13-b), les forces F et R restent verti- "4 


cales. 

Si la rotation est érès lenle, ces deux forces 
gardent pratiquement les intensités qui cor- 
respondent à l’équilibre. 

Les segments Cc et Bb étant les projec- 
tions verticales des déplacements des points 
d'application de ces forces, les travaux 
moteur et résistant ont pour expression : 


We, — FEmCc CNE, — R°- BD 


Comme la condition d'équilibre reste sen- 
siblement satisfaite, nous pouvons écrire : 


ACER 
AB EF 


D'autre part, les triangles ACc et ABb 
étant sembiables : 


EP AC tr AB MT 


AC _ Ce 
AB Bb 
Il en résulte que : 
Ce R | 
— — : . R ® Bb 
BD Y F' ou: F. CC 
C'est-à-dire : 


Le travail moteur est encore pratiquement 
égal au travail résistant; « on perd en dépla- 
cement ce que l'on gagne en force ». 


c. — Force exercée sur le point d'appui. 
Le levier exerce sur le point d'appui À 


une poussée égale à la résultante R + F des 


deux forces parallèles F et R qui s’appli- 
quent aux points C et B du levier (fig. 13-a). 
L'appui doit donc être très solide, pour ne 
pas s’écraser ni s'enfoncer (fig. 12), ou bien 
se déformer si c'est un axe d'appui (fig. 16). 


d. — Exemples de leviers du genre inter- 
appui. 

À ce genre appartiennent le pied-de-biche 

(fig. 14), le fléau d'une balance romaine, 








Fig. 14. Pied-de-biche. Fig. 15. Zenailles. 
la pédale d'un frein d'automobile, le gouver- 
nail et les rames d'un bateau, les fenailles, 
quand elles sont employées comme l'indique 
la figure x5. 





Fig. 16. 


Les ciseaux et les cisailles (fig. 16) sont 
des leviers doubles du même genre. 


10. Le levier inter-résistant. 


Le point d'aphA cas B de la résistance est 
entre le point d'appui À et le point d'applica- 
tion C de la force motrice. 

Envisageons de nouveau le cas simple 


d'une force motrice F et d’une résistance R 
parallèles, appliquées à un levier rechligne 


(fig. 17). La | 






Nm 7 


Fig. 17. Le principe du 
levier inter-résistant. 
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Les deux forces antagonistes sont ici 
nécessairement de sens contraires et la condi- 
tion d'équilibre est encore que la droite 
d'action de leur résultante passe par l'axe 
d'appui, ce qui exige que leurs intensités 
F et R satisfassent à la relation : 


F.AC=R. AB 


Donc, comme dans le cas précédent, o# 
équilibre une résistance donnée par une force 


a A 
motrice d'autant plus petite que le rapport 
est plus grand. 


C’est pourquoi les leviers des genres 1nfer- 
appui et inler-résisiant sont considérés comme 
des multiplicateurs de force. 

D'autre part, en raisonnant comme précé- 
demment, nous montrerions qu'au cours 
d’une rotation très lente du levier autour de 
son point d'appui, le travail moteur est encore 
pratiquement égal au iravail résisiant; «on 
perd encore en déplacement ce que l'on 
gagne en force ». 

_Remarquons que, dans ce cas, la force 
qui s'exerce sur l'appui À, étant la résul- 


tante des forces F et R, n’a pour intensité 
que la différence R — F. 





Fig. 18. Brouette. 





Fig. 19. Couteau de boulanger. 


A ce genre de leviers appartiennent la 
brouette (fig. 18), le couteau de boulanger 
(fig. 19), l'arliculation de la cheville (quand, 
étant assis, pieds posés sur le sol, nous sou- 
levons les talons; fig. 20). 

Le casse-noix (fig. 21) est un levier double 
du même genre. 







Muscle 
du 

mollet 
— 


Fig. 20 
A B = 
C 


Fig. 21. Casse-noix. 


11. Le levier inter-moteur. 


Le point d'application C de la force motrice 
est entre le point d'appui À et le point d'appli- 


cation B de la résistance (fig. 22). 





Fig. 22. Le principe du 
levier inter-moteur. 


IFR 
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La comparaison des figures 17 et 22 
montre que ce cas se déduit du précédent 
en permutant la force motrice et la résis- 
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tance; la condition d'équilibre s'écrit donc 


encore : 
Fe AC=R:. AB 


Mais, AC étant ici inférieur à AB, fa force 
motrice doit être plus intense que la résis- 
tance; « on perd en force ». 

Par contre « on gagne en déplacement » car, 
dans une rotation du levier autour de son 
appui À, le point d'application de la force 
motrice a moins à se déplacer que celui de 
la résistance; c'est, en particulier, avanta- 
geux dans le cas de l'étau (fig. 23) et de 
l'articulation du coude (fig. 24). 


Fig. 23. Étau. 

Un petit nombre de tours de vis 
fait varier notablement l'’écartement 
des mâchoires. 





De plus, comme ces déplacements (CC' et 
BB’, fig. 22) sont simultanés, la vitesse de B 





Fig. 24. b- — 
_Os du 
bras 
R 
< Fig. 25. 





est nécessairement plus grande que celle de 
C ; on peut dire que les leviers du genre inter- 
moteur sont multiplicateurs de vitesse. 

Cette propriété est exploitée dans les 
pédales des machines à coudre ou des meules 
de rémouleur (fig. 25). 


E. LA CONSERVATION DU TRAVAIL 
DANS UNE MACHINE SIMPLE 


12. Le principe de la conservation du 
travail. 


Les exemples précédents montrent que le 
fonctionnement d'une machine simple a tou- 
jours pour résultat le déplacement du point 
d'application d’une force résistante, donc 
l'obiention d'un travail résistant W. 

_ Nous avons vu que ce fonctionnement 
exige, dans tous les cas : 

19 L'intervention d'une force motrice ca- 
pable, au minimum, d'’équilibrer la force 
résistante ; | 

29 Le déplacement du point d'application 
de cette force motrice, donc l'exécution d'un 
travail moteur W,,, représentant la contre- 
partie du travail résistant obtenu. 

En supposant un mouvement très lent de 
la machine et en négligeant les forces de 
frottement (1), nous avons établi que le tra- 


vail moteur fourni est pratiquement égal au 
travail résistant obtenu. 

Ces restrictions suggèrent que l'égalité 
rigoureuse des travaux moteur et résistant 
exigerait la réalisation des conditions idéales 
suivantes : 

19 Un mouvement infiniment lent; 

22 Des frottements nuls; 

3° Une machine simple #ndeformable. 

C'est ce qu'exprime le principe de la 
conservation du travail que l'on peut 
énoncer : 

Au cours de la marche infiniment lente 
d’une machine simple indéformable et sans 
frottement, le travail moteur est égal au 
travail résistant. 


(1) Ainsi, d'ailleurs, que d'autres forces résistantes éventuel- 
lement engendrées par une légère déformation des organes de 
la machine sous l'action des forces appliquées. 
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13. Le rendement d'une 
simple. 


machine 


Une machine simple ne crée pas de travail 
puisque, dans des conditions idéales, elle 
ne pourrait que rendre le travail qui lui 
est fourni. 


En fait : 


— Le mouvement imposé à une machine 
simple ne saurait être infiniment lent ; 

— Quoiqu'on puisse diminuer les frotte- 
ments par l'emploi de roulements à billes 
et de lubrifiants, 1! n'est pas possible de les 
supprimer. 

Il en résulte que la force motrice a tou- 
jours une intensité supérieure à celle que 
donne la condition d'équilibre et, par suite, 
que le travail moteur W,, fourn: à une machine 
simple par l'homme ou le moteur qui l'action- 
nent excède toujours plus ou moins le travail 
résistant obtenu en contrepartie : 


On caractérise une machine simple par 
son rendement, égal au rapport (loujours 
inférieur à x) du travail W, obtenu au tra- 
val W,, fourni à la machine. 





Pour une machine bien construite et conve- 
nablement employée, ce rendement peut 
atteindre une valeur de l’ordre de 0,0. 

Malgré la perte de travail que représente 
la différence W,, — W,, l'emploi d'une ma- 
chine simple reste le plus souvent avantageux 
parce que l'exécution du travail moteur s'en 
trouve grandement facilitée; très fréquem- 
ment d’ailleurs, cette exécution serait impos- 
sible sans l'intervention de la machine. 


RÉSUMÉ 


Pour accomplir une tâche, il faut développer une force motrice capable de vaincre une 
force résistante; une machine simple permet de modifier les caractéristiques de la force 
motrice en vue de faciliter l’exécution de la tâche. 


À. Poulies. Une poulie fixe sans frottement permet d’équilibrer une force résistante par 
une force motrice de même intensité et de direction choisie à volonté; dans un déplace- 
ment très lent, le travail moteur fourni à la poulie est pratiquement égal au travail 


résistant qu’elle permet d’obtenir. 


Dans le cas d’une poulie mobile, la force motrice ne vaut pratiquement que la moitié 
de la force résistante, mais le travail est encore conservé car « on perd en déplacement 


ce que l’on gagne en force y. 


B. Plan incliné. On peut obtenir l’équilibre d’un solide de poids P sur un plan faisant un 
angle « avec le plan horizontal en appliquant à ce solide une force d’intensité : F — P. sin «, 
d'autant plus petite que « est plus petit. Dans un glissement très lent et sans frottement, 


le travail est pratiquement conservé. 


C. Treuil simpie. Un treuil est un cylindre que l’on fait tourner autour de son axe et sur 
lequel s’enroule la corde qui tire un fardeau. vis 


La condition d’équilibre du treuil, F x ‘ — P, montre qu’une force résistante P est équi- 


librée par une force motrice F d'intensité d'autant plus faible que le rapport du bras R 
de la manivelle au rayon r du treuil est plus grand. Dans un mouvement très lent du 
treuil (et si les frottements sont négligeables) le travail est encore pratiquement conservé. 


0 


D. Levier. Un levier est un solide très rigide, mobile autour d’un point fixe que l’on aptelle 
son point d’appui. 
Dans un levier inter-appui rectiligne dont le point d'appui est À et sur lequel s’appliquent, 


en B une résistance R et en C une force motrice F parallèle à R, la condition d’équilibre, 


F x À6 — R, montre qu’une résistance donnée est équilibrée par une force motrice 


d'autant plus petite que le rapport = des bras du levier est plus grand. 


Si le mouvement du levier est très lent le travail est encore pratiquement conservé. 


Sur l'appui A s'exerce la résultante, E +- R, des deux forces qui s’équilibrent par l’inter- 
médiaire du levier. 


Dans un levier inter-résistant, la résistance R s’applique entre le point d'appui et la force 
motrice; la condition d’équilibre a même expression que dans le premier cas et l’on 
beut dire que ces deux genres de leviers sont des multiplicateurs de force. L’appui subit 


ici l’action Res F de la résultante des 2 forces appliquées. 
Le cas du levier inter-moteur se déduit du cas précédent en permutant la force motrice F 


et la résistance R; ce levier fait « perdre en force » maïs « gagner en déplacement ». 
Il peut être considéré comme un multiplicateur de vitesse. 


E. Principe de la conservation du travail dans une machine simple. Au cours de la marche infini- 
ment lente d’une machine simple indéformable et sans frottement, le travail moteur 
est égal au travail résistant. 

Une machine simple réelle ne peut fonctionner infiniment lentement et comporte tou- 
jours des frottements; il en résulte que le travail moteur W;;, est toujours supérieur 


au travail résistant W,. On caractérise la machine par le rapport A (< 1), appelé 
M 


rendement de la machine. 


EXERCICES 


1. Une poulie fixe, supposée sans frottement, est x 3. On considère un palan à trois poulies fixes et 


utilisée à la montée verticale d'un fardeau de masse 
m = 100 kg: le second brin de la corde est hori- 
zontal. Déterminer la direction, le sens et l'inten- 
sité de la force à laquelle est soumis l'axe de la poulie 
au cours d'une montée très lente du fardeau. 


Rép. : Inclinée de 45° sur la verticale, vers le bas; 
F = 141 kgf. 


2. Le système des 2 poulies de la fig. 3, supposé 
Sans frottement, est utilisé à élever très lentement, 
d'une hauteur h, une charge totale (poulie mobile 
comprise) de 200 kgf. 

. 4. Calculer, en appliquant le principe de la conser- 
vation du travail, l'intensité F de la force motrice. 

b. Déterminer la direction, le sens et l'intensité : 
1° de la réaction du crochet K; 2° de la réaction 
exercée par l'axe de la poulie fixe sur cette poulie 


quand la force F fait un angle de 60° avec la verticale. 
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trois poulies mobiles (fig. 4). Les poulies mobiles, 
leurs chapes et le crochet pèsent 12 kgf et le corps 
suspendu a un poids de 300 kgf; on néglige le poids 
de la corde. 

1° Si les frottements étaient négligeables, quelle 


: — 
serait l'intensité de la force motrice F capable 
d‘équilibrer la charge totale ? 
2° Sachant que pour une montée de 3 m en 
1 minute le rendement de cette machine simple est 
0,9, calculer la puissance fournie et l'intensité de 
la force motrice. 


Rép. : 1° 52 kgf ; 2° 17,3 kgm/s ; 57,8 kgf. 


4. Un corps pesant 150 kgf peut glisser sans frot- 
tement sur un plan incliné (fig. 26); on l'immo- 


bilise en exerçant une force F faisant l'angle u avec 
la ligne de plus grande pente AB. | 
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Fig. 26. 


1° Calculer l'intensité de F pour u = O9, u = 30e, 
u = 60, sachant que AB = 5 met BC = 1 m. 
2° Quel est, dans chaque cas, le travail de la force 


motrice F quand le corps glisse très lentement de 
AenB? 


5. Un corps cylindrique, pouvant rouler sans 
frottement sur le plan incliné AB, est attaché à un 
ressort comme l'indique la figure 27. Pour x = 0° 
puis x = 90°, le ressort prend successivement les 
longueurs /, = 20 cm et / = 26 cm; on demande la 
longueur du ressort quand «x prend les valeurs 60e, 
45°, 30°. (Les allongements sont supposés propor- 
tionnels aux forces qui les produisent.) 





Fig. 27. 


Tracer la courbe représentant les variations de 
l'allongement du ressort en fonction de l'angle «& 
(échelle imposée : en ordonnées 12 cm pour un 
allongement de 6 cm; en abscisses 12 cm pour 
x = 900). | 


Rép. : 25,2 cm; 24,2 cm; 23 cm. 





Fig. 28. 


6. Les corps M et N peuvent glisser sans frotte- 
ment sur les plans inclinés AB et AC qui se raccordent 


en À (fig. 28). Ils sont reliés par un fil passant sur 
une poulie. On donne : AB = 2m; AC = 1 m; poids 
de M = 100 kgp. Quel doit être le poids de N pour 
qu'il y ait équilibre ? 


K 7. Un train de poids total 400 tonnes-force est 
engagé sur une voie s'élevant de 2 m pour une dis- 
tance de 100 m à la vitesse constante de 72 km à 
l'heure. En négiigeant tous les frottements, calculer 
la force de traction développée par la machine et 
la puissance de celle-ci. 


Rép. : F = 8 tonnes-force ; P = 160 000 Kkgm/s ou 
19570 kW. 


8. Le cylindre d’un treuil a un rayon de 10 cm; 
la manivelle a une longueur de 80 cm. On demande 


l'intensité de la force F qu'il faut appliquer, perpen- 
diculairement à la manivelle, pour équilibrer une 
charge de 50 kgf suspendue à la corde. Calculer 
le travail moteur et le travail résistant pour un tour 
complet du cylindre. (Mouvement très lent; frotte- 
ments négligés.) 


X 9. Sachant que la puissance moyenne du manœu- 
vre qui actionne un treuil simple est 0,1 ch et que le 
rendement du treuil vaut 0,9, on demande : 

1° La hauteur dont s'élève la charge, par minute, 
quand cette charge pèse 60 kgf. 

2° La vitesse de rotation, en tours par minute, 
du cylindre du treuil (dont le rayon est de 5 cm). 

3° L'intensité F de la force qu'exerce le manœuvre 
perpendiculairement à la manivelle (dont la longueur 
est de 30 cm). 


Rép. : 1° 6,75 m; 2° 21,4 tours/minute ; 
3° 71,1 kgf. 


10. Un pédalier de bicyclette a une manivelle de 
longueur 20 cm et une roue dentée de diamètre 
20 cm. Les diamètres de la roue arrière et de son 
pignon denté ont respectivement pour valeurs 70 cm 
et 8 cm. Une force d'intensité 20 kgf est appliquée 
perpendiculairement à la manivelle. 

1° La roue arrière étant bloquée à l'aide du frein, 
on demande la force qui tend la chaîne et la force 
qui, appliquée tangentiellement à la jante de la 
roue, aurait le même effet que le frein. 

2° On établit un freinage permettant d'obtenir 
une vitesse de rotation constante de 1 tour de péda- 
lier par seconde. Calculer, en kgm/s, la puissance 
fournie au pédalier, la force appliquée étant la 
même qu'au 1°. 


11. La grue représentée par la fig. 11 lève une 
charge totale de 600 kgf., Le cylindre du treuil sur 
lequel Ss'’enroule Îe filin d'acier a un rayon de 5 cm. 
pe Quelle est l'intensité de la force qui tend le 
ilin 

2° Le cylindre est fixé à l'arbre d'un moteur: quel 
doit être le moment du couple moteur pour que 
son action sur le cylindre équilibre celle du filin 
tendu ? 


3° Dans une montée du fardeau à vitesse cons- 


à À 10 
tante le moteur fournit une puissance de 3 ch; 
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Sachant que dans ces conditions le rendement 
de la grue est 0,9, on demande la hauteur dont le 
fardeau s'élève en 20 secondes et la vitesse de rota- 
tion du cylindre (en tours/s). 


Rép. : 1° 300 kgf: 2° 15 me kgf; 39 7,5 m: 
2,4 tours/s. 


K° 42. On exerce une force d'intensité 20 kgf à 
l'extrémité de chacune des branches d'une pince 
Coupante. Sachant que le point d'application de ces 
forces se trouve à 15 cm de l'articulation alors que 


les mâchoires n'en sont distantes que de 3 cm, on 
demande l'intensité des forces coupantes. 


13. Une brouette pèse avec sa charge 150 kgf; 
quand elle est roulée par un manœuvre, la ligne 
d'action du poids total coupe le plan des brancards 
à 80 cm de l'axe de la roue; sachant que lés mains 
sont appliquées à 1,60 m de cet axe, calculer la force 
verticale développée par chacun des bras du ma- 
nœuvre et la force avec laquelle la roue appuie sur 
le sol. 


Rép. : 37,5 kgf ; 75 kgf. 





Plan incliné (matériel CEMS). 

La vérification expérimentale de la condition 
d'équilibre. (Poids du solide en équilibre sur le 
plan 2 kgp, du plateau 60 gp, des masses 
marquées 970 gp. Inclinaison du plan : x = 30°.) 
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Sur un sol meuble, on diminue la pression en augmentant la surface pressée, 


Ci-dessous, un camion Berliet T 100 sur une 


dune. Le poids en charge atteint 103 tf. La surface de contact 


des pneus avec le sol est de 9 m?°. (Cliché Berliet.) 





— 112 — 


11 





LA NOTION DE PRESSION 


1. Faits _d'observation conduisant à 
la définition de la pression. 


Œ — Sur du sable fin et bien sec, posons 
délicatement une brique sur l’une de ses 
faces moyennes (fig. 1-4) ; la brique enlevée, 
nous observons sur le sable une empreinte. 


b. — La même brique, posée sur l'une de 
ses petites faces, laisse une empreinte plus 
profonde (fig. 1-b). 

©. — Enfin, si nous remettons la brique sur 
Sa face moyenne et lui faisons supporter 
une seconde brique identique, l'enfoncement 
est plus grand qu'en a et sensiblement le 
même qu'en b (fig. ï-c). 

Nous rendons compte de ces observations 


Fig. 1. 


Face moyenne 
MAS =2s) 


; - Petite 
_. face 
. (5) 





en disant que, dans les trois cas, le sable 
subit une pression de la part de la brique 
et que cette pression est plus grande en & et 
c qu'en 4. 
Recherchons les facteurs de cette grandeur 
physique nouvelle qu'est une pression : 
Parce qu'elle est pesante, la brique exerce 


—}> 
sur le sable une force F de mêmes droite 


d'action, sens et intensité que son poids P, 
dont l’action se répartit sur loute l'étendue de 
la surface S en contact avec la base d'appui. 


À la force F on donne le nom de force 
pressante et la surface S est appelée la sur- 
face pressée. 

Dans l'expérience à, la force pressante est 
la même qu'en a mais la surface pressée est 
2 fois plus petite; 

Par contre, en c, la surface pressée est la 
même qu'en &« mais la force pressante est 
2 fois plus grande. 

La conclusion de ces expériences est donc 
que la pression est d'autant plus grande que 
la force pressante est plus grande et que la 
surface pressée est plus petite. Aussi admet- 
on, à titre de définition de la grandeur 


pression, QUE : 


Si la force pressante est normale à la 
surface pressée et s’exerce uniformément 
sur toutes les parties de cette surface, la 
valeur p de la pression s’obtient en divisant 
l'intensité F de la force pressante par l'aire S 
de la surface pressée : 





2. Les unités de pression. 


D'après la relation hp — < qui définit la 


grandeur pression, si 
F = 1 unité de force, S = 1 unité de surface, 
la pression vaut : p — 1 unilé de pression. 


a. — Dans Île système international d'unités, 
F se mesure en newions et S en mêtres carrés. 
L'unité correspondante de pression est le 
pascal (Pa), ou newton par mètre carré 
(N/mi) : 

— Le pascal est la pression exercée par 
une force de 1 newion agissant normalemeni (1) 
el uniformément sur une surface de 1 mètre 
carré, 

Le pascal représente une pression très 
faible; aussi utilise-t-on fréquemment ses 
multiples, le bar et le millibar (surtout 
employé en météorologie) 


1 bar = 105 pascalis 





1 millibar — 100 pascals 


b. — En France, on emploie encore le 
kilogramme-force par centimètre carré 
(kgf/cm) : pression exercée par une force de 
1 kilogramme-force agissant normalement el 
uniformément sur une surface de 1 centimètre 
carré. 


Dans nos exercices d'hydrostatique, nous utili- 
serons aussi le gramme-force par centimètre carré 
(gf/cm'), qui vaut évidemment 1 millième de kgf/cmi, 


Comparons le kgf/cm? au pascal : 


x m° 
kgf & : ; 2 — : 
1 kgf & 09,8 N; 1 cm Ai 


| 1 kgf/em? = 9,8 X 10‘ Pa | 


Nous constatons que le kgf/cm* représente 
une pression environ cent malle fois plus forte 
que le pascal, donc voisine de un bar (?). 





d'où : 


Application numérique. 


Une statue el son socle pèsent 10 tonnes-force ; le 
socle repose sur le sol par une surface de 2 m1; éva- 
luons la pression subie par le sol. 


L'intensité de la force pressante est F = 10 000 kgf; 
‘L'aire de la surface pressée vaut S — 20 000 cm; 
La valeur de la pression est donc : 


( C'est-à-dire perpendiculairement, 
2) 1 bar #& 1 kgf/cm!, à 2% près. 


10 000 
= ——— — 0,6 kgt/cmf 
P 20 000 5 kgi/ 


Qu encore : 


bp = 9,8 X 10t X 0,5 = 0,49 X 105 Pa 
soit : 0,49 bar. 


3. La transmission d'une force pres- 
sante par l'intermédiaire d'un solide. 


Plaçons sur le sable un solide À ayant Ia 


forme d’un double cylindre dont les bases 


ont des aires S et s très différentes; posons 


sur À un autre solide B dont le poids P est 
assez intense pour que le poids du solide À 
soit négligeable devant lui (fig. 2). 
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Fig. 2. 


19 Quelle que soit la base du solide À en 
contact avec le sol, ce solide transmet au 


+ 
sable une force pressante F de mêmes droite 


d'action, sens et intensité que le poids P du 
corps B qu'il supporte. 

2° Par contre, la pression exercée par le 
solide À sur le sable est visiblement difié- 
rente de la pression qu’il subit lui-même de 
la part du corps B. 


| F 
En a, la pression exercée ( — <) est 
Supérieure à la pression subie; 


En bd, la pression exercée | p' — est 


) 


au contraire inférieure à la pression subie. 


a 


Ainsi, dans cet exemple, le solide À trans- 
met intégralement la force pressante qui 
s'applique sur lui alors que fa pression qu’il 
transmet est différente de la pression qu’il 
reçoit. 


4. Applications. 


Sous l'effet d’une pression, un solide subit 
toujours une déformation dont l'importance 
varie évidemment beaucoup avec la valeur 
de la pression reçue et les propriétés méca- 
niques du solide considéré. 


a. — Pour obtenir facilement une défor- 
mation importante mais très localisée, on 
réduit autant que possible la surface 
pressée. 

Ainsi, pour percer OU couper UN COTPS, ON 
agit sur lui par l'intermédiaire d’une pointe 
ou d'une lame (fig. 3). 





Fig. 3. Le couteau pénètre facilement le pain lors- 
qu'il transmet la force musculaire sur le tranchant 
de la lame; pàr contre, la déformation obtenue 
quand la force se trouve répartie sur le dos de la 
lame reste minime et ne suffit pas à provoquer la 
rupture de la croûte. 


Avec des pinces coupantes ou des cisailles, 
la pression exercée par les « mâchoires » de 





Fig. 4. Le sectionnement d'un clou à l'aide de 
pinces coupantes. 


l'instrument sur le corps à sectionner peut 
atteindre une valeur énorme, à la fois parce 
que la surface pressée est réduite et parce que 
la force pressante est multipliée par le jeu d’un 
double levier (fig. 4). 


b. — Pour éviter, au contraire, des défor- 
mations gênantes ou nuisibles, on réduit la 
pression en répartissant l’action de la force 
pressante sur une grande surface. 

Les statues pesantes, les hautes colonnes 
reposent sur le sol par l'intermédiaire d’un 
large socle. 

La surface de base des fondations d’un 
immeuble dépend de la résistance du terrain 
sur lequel on construit et du poids de Î'im- 
meuble. La pression sur le sol doit être géné- 
ralement voisine de 1 Ag//cm® et, si le terrain 
est trop meuble pour supporter une telle 
pression, on bâtit sur des pilotis qui reposent 
eux-mêmes sur de larges « semelles » de 
béton. 

Les rails de chemin de fer, supportant 
d'énormes poids au passage d'un train, 
s'’enfonceraient dans le sol si les pressions 
n'étaient diminuées par l'emploi de fraverses 
nombreuses et larges augmentant considéra- 
blement la surface pressée. 

De même, nos pieds doivent être munis 
de « raquetles » ou de « skis » quand nous 
voulons marcher ou glisser sur la neige sans 
la pénétrer, et c'est pour la même raison 
que les véhicules destinés aux terrains 
meubles (dunes, terres labourées, neige) sont 
munis de roues jumelées à gros pneus, ou de 
« chenilles » (voir les photographies). 
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X 1. La masse totale d'une maison est 100 tonnes ; 


RÉSUMÉ 


Quand une force F pousse un corps en répartissant son action sur une portion de la surface 


de ce corps, on dit que F est une force pressante et la portion de surface qui en subit l’action 
est appelée la surface pressée. | 

La pression exercée par une force pressante a pour valeur le quotient de l’intensité de 
la force pressante par l’aire de la surface pressée : 





Une pression peut s’exprimer en pascals (ou N/m*), en bar (— 10‘Pa) ou en kgf/em:. 


1 kgf/cem' = 9,8 X 10 Pa — 0,98 bar 


Un solide peut transmettre intégralement à un autre corps la force pressante qui s'exerce 
sur lui mais la pression qu’il transmet est en général différente de la pression qu’il subit. 
Pour accentuer lPeffet d’une force pressante, on réduit la surface pressée (pointes des 
aiguilles et des clous; tranchant des couteaux et des outils coupants); au contraire, pour 
diminuer l’action déformante d’une force pressante, on répartit son action sur une 
grande surface (fondations, traverses de chemins de fer, skis, etc.). 


EXERCICES 
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LL. 


quelle doit être la surface totale des fondations pour 
que la pression transmise au sol soit égale à 1 kgf/ 
cm? 

Rép. : 10 m. 


2. Sur une terrasse horizontale on dépose une 
couche de terre de 60 cm d'épaisseur ; sachant que 
la terre, supposée homogène, a une masse volu- 
mique p = 1 400 kg/m°, calculer la pression subie 
par la terrasse (en kgf/cm° et Pa). 


Rép. : 0,084 kgf/cm° = 8 230 Pa. 


3. Un skieur pèse au total 70 kgf; chaque ski 
appuie sur la neige par une surface rectangulaire de 
0,7 dm * 17 dm. Calculer la pression subie par la 
neige. Que serait cette pression si les skis n’exis- 
taient pas ? (Évaluer soi-même la surface de contact 
avec la neige dans ce dernier cas.) 


4. Un tronc de cône dont les bases ont pour rayons, 
respectivement, 5 et 12 cm pèse 1,5 kgf et repose 
sur un plan horizontal; sur le cercle supérieur est 
déposée une charge de 10 kgf qui presse toute la 
surface de ce cercle: calculer la force pressante 
transmise au plan horizontal, la pression subie et 


la pression exercée par le tronc de cône : 1° quand 
il repose par sa petite base ; 2° quand il repose par 
sa grande base. 


Rép. :F = 11,5 kgf ; 1° 22,1 et 147 gf/cm' ; 2° 127 
et 25,4 gf/cm'. 


5. Une chaise pesant 5 kgf repose sur le sol par 
4 pieds dont les surfaces de contact ont 3 cm° : 
calculer (en kgf/cm? et en bar) la pression subie 
par le sol quand la chaise porte une personne de 
80 kagf. | 


6. Quel est le poids total d’une automobile dont 
les pneus (que l’on supposera portant chacun le 1/4 
de la charge totale). sont gonflés à la pression de 
2 kgf/cm° et présentent avec le sol une surface de 
contact rectangulaire de 10 cm de large sur 15 cm 
de long? 


Rép. : P = 1 200 Kkgf. 


7. 1° Une brique homogène, de forme parallélépi- 
pédique, de densité 2, de dimensions 22 cm, 
11 cm et 5,5 cm, repose sur un plan horizontal; 
calculer la pression exercée par la brique sur ce plan 


=,116— 
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« Fig. 5. 


2° On pose la grande face de cette brique sur un 
plan incliné d'inclinaison « = 30° et l'on dispose 
une cale pour empêcher la brique de glisser (fig. 5). 
Rechercher graphiquement le vecteur représen- 
tant la force pressante exercée par la brique sur le 


(en gf/cm? et en Pa). On envisagera les 3 cas plan incliné: calculer son intensité et en déduire la 


possibles. 


pression subie par le plan. 





Soldats chaussés de raquettes (près de Fairbanks, en Alaska). 
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1 et 2. Lorsque la pompe à vide 
fonctionne, le bidon métallique 
s'écrase sous l'action des forces 
pressantes atmosphériques, 

3. L'expérience du crève-vessie. 
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L'EXISTENCE DE FORCES PRESSANTES 
EXERCÉES PAR LES FLUIDES 


A. LE CAS DES LIQUIDES 
LA PRESSION EN UN POINT D'UN LIQUIDE EN ÉQUILIBRE 


1. La force pressante exercée par un 
liquide en équilibre sur toute por- 
tion de surface en contact avec ce 
liquide. 


a. — Considérons un récipient comportant 
une tubulure latérale hermétiquement fermée 
par une membrane de caoutchouc fres mince 
(£g. 1-4). 

Versons-y de l'eau et attendons qu'elle 
soit en équilibre, c'est-à-dire au repos; nous 
observons que la membrane est maintenant 
bombée (fig. 1-b) et reste bombée quelle 
que soit l'orientation que nous lui donnons 
en inclinant le récipient (fig. ï-c). 

Cette déformation particulière de la mem- 





- £ S montre que le liquide exerce sur lui une force pres- 
Fig. 1 sante constamment dirigée du liquide vers le tube. 
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brane prouve que le liquide la repousse en 
tous les points où il est en contact avec 
elle : nous reconnaissons là les caractères 
d'une force pressante exercée par le liquide 
sur la membrane. 

Comme cette membrane constitue une 
portion de paroi dont la position et l'orien- 
tation sont quelconques par rapport à l'en- 
semble des parois du récipient, il est clair 
que toutes les autres portions de paroi en 
contact avec je liquide sont aussi pressées 
par lui; si l'effet de ces forces pressantes 
n'est pas visible c’est que, contrairement à 
la membrane, les autres portions de paroi ne 
sont pas déformables. 

D'ailleurs, une autre expérience, réalisée 
avec un tube à obturateur (fig. 2), montre 
qu'un liquide exerce de même une force 


Fig. 2. Le fait que l'obturateur rest appliqué 


contre le tube, quelle que soit son orientation, 
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pressante sur toute surface appartenant à 
un corps immergé, quelles que soient l'orien- 
tation et la position de cette surface dans le 
liquide. 

En conclusion, un liquide en équilibre 
exerce une force pressante sur toute por- 
tion de surface en contact avec ce liquide. 


b, — Perçons la membrane avec une 
aiguille : un filet de liquide jaillit par le petit 
trou et nous observons que la direction du 
jet, à la sortie du trou, est perpendiculaire 
à la portion de paroi dont le petit trou 
occupe le centre (fig. 3-4). 





Fig. 3. 


Si nous inclinons le vase pour modifier 
l'orientation de cette portion de paroi trouée, 
nous constatons que la direction initiale du 
jet d’eau lui reste perpendiculaire (fig. 3-b). 

L'expérience que décrit la figure 4 conduit 
à la même constatation. 





Fig. 4. Un ballon de verre percé de petits trous est 
relié à la canalisation d'eau. 

Quelle que soit l'orientation de la paroi au voisinage 
de chacun des trous, la direction initiale du jet est 
toujours perpendiculaire — on dit encore normale — 
à cette paroi. 


Ce fait expérimental prouve qu'un élément 
de volume du liquide (fig. 5), considéré à 
l'instant où il franchit le petit trou, subit 


une force pressante F dont la direction — 
indiquée par celle du mouvement initial — 
est perpendiculaire à la portion de paroi 
voisine du trou. Il suggère que la force 
pressante qui s’exerçait sur cette portion 
de paroi, avant la perforation, avait aussi 
cette direction. 
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Nous admettrons ce résultat et nous le 
généraliserons en affirmant que : 


La force pressante exercée par un liquide 
en équilibre sur un élément de surface quel- 
conque est normale à cet élément de surface. 


Cette affirmation est justifiée par le fait 
que les conséquences qu'on en peut tirer 
sont toutes vérifiées par l'expérience. 

Il s'agit là d'une propriété fondamentale 
des liquides en équilibre qui doit être bien 
comprise . c'est l'orientation de la portion de 
surface pressée qui détermine la direction de 
la force pressante. Quand nous représenterons 
une telle force pressante nous dessinerons un 


vecteur / perpendiculaire à l'élément de sur- 
face pressé et dirigé du liquide vers l'exté- 
rieur (fig. 6). 


Fig. 6. Quelles que soient la situation et l'orientation 
d'un élément de surface baïigné par le liquide, la 
force pressante due au liquide est normale à cet 
élément de surface. 


20e 


2. La pression en un point d’un liquide 
en équilibre. 


a. — Le dispositif expérimental. 


Nous poursuivrons l'étude expérimentale 
des liquides en équilibre au moyen d'une 
capsule manométrique, dont la description 
est donnée par la figure 7. 





Fig. 7. La capsule manométrique. 

On réalise facilement ce dispositif avec un tube de 
verre t terminé par une partie évasée E en forme de 
tulipe, que l'on ferme hermétiquement à l'aide d'une 
membrane m de caoutchouc très mince. 

La capsule est reliée à un tube T en forme de U, 
partiellement rempli d’un liquide coloré et ouvert 
à son extrémité libre. 


Si nous plaçons successivement sur Îa 
membrane des masses marquées de valeurs 
croissantes, nous soumettons la membrane 
à des forces pressantes égales aux poids de 
ces masses marquées (fig. 8). Nous constatons 
que : 


— 
19 Toute force pressante / s'exerçant sur 





Fig. 8. Des masses m, m'... posées sur la mem- 
brane, provoquent des dénivellations Z /’..., d'autant 
plus importantes que les forces pressantes qu'elles 
exercent sur cette membrane sont plus intenses. 


la membrane provoque immédiatement une 
dénivellation du liquide coloré; =" 

29 Si l'intensité de la force pressante } 
ne change pas, la dénivellation reste cons- 
tante; 

3° Par contre, si l'intensité de cette force 
pressante varie, la dénivellation varie dans 
le même sens. 


b. — La définition de la pression en un point. 


Immergeons la capsule : le liquide en équi- 
libre exerce sur la membrane de surface 5 


et de centre M une force pressante normale 
à cette membrane (fig. 9); il en résulte 
une dénivellation ! du liquide coloré. 





Faisons tourner lentement la capsule sans 
changer la position de son centre M : nous 
observons -que fa dénivellation ne change 
pas, preuve que la force pressante conserve 
une intensité / constante quand sa direction 
varie. 

Or, l'aire s de la surface pressée ne change 
pas quand la membrane tourne autour du 
point M; donc, au cours de l'expérience, La 


pression p = = subie par la membrane con- 


serve, elle aussi, une valeur constante. 
Comme la surface de la membrane est 
petite nous admettrons, par définition, que 


ce quotient Ÿ — < mesure Ja pression du 
liquide au point M. 


Remarque importante. — Pour définir la 
pression en un point quelconque M d’un 
liquide en équilibre, nous avons introduit en 
M un élément de surface, matérialisé par la 
membrane de la capsule. Cet élément peut 
tout aussi bien ‘appartenir à la surface d'un 
autre corps immergé ou à la paroi du vase 
contenant le liquide. 
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C'est dire que si f est la force pressante 
exercée par un liquide en équilibre sur tout 
élément de surface, quel qu'il soit et quelles 
que soient sa position et son orientation dans 
le liquide, la pression du liquide au centre de 
cel élément est égale au quotient p — f/s de 
l'intensité de cette force pressante par l'aire 
de l'élément de surface considéré. 


La force pressante f est, nous l’avons vu, 
une grandeur vectorielle représentée par un 
vecteur normal à l'élément de surface pressée. 


Par contre, la pression f en un point est indé- 
pendante de l'orientation de l'élément de sur- 
face qui sert à la définir; c'est donc une gran- 
deur qui n’a pas de direction, une grandeur 
scalaire, caractérisée uniquement par sa valeur 
numérique. 


Cette valeur, p, de la pression en un point 
quelconque d’un liquide en équilibre dépend 
de la position de ce point par rapport à la 
surface libre du liquide; nous le montrerons 
dans le prochain chapitre et nous appren- 
drons à la calculer. 


B. LE CAS D'UN GAZ. 
L'EXISTENCE DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


3. La force pressante exercée par l'air 
atmosphérique sur toute portion de 
surface en contact avec lui. 


Retirons le tube de caoutchouc qui reliait 
la capsule manométrique au tube à liquide 
coloré et observons la membrane déformable 
quand ses deux faces sont en contact avec 
l'air atmosphérique ; nous constatons qu'elle 
est plane, c'est-à-dire non déformée. 

Par contre, si nous aspirons l’air contenu 
dans la capsule, nous observons qu'elle se 
bombe vers l'intérieur et qu'elle reste bombée 
quelle que soit son orientation (fig. 10). 

De cette expérience nous pouvons conclure 
que”: 

19 Comme un liquide, l'air almosphérique 
exerce une force pressante Sur loute portion de 
surface en contact avec lui. 
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Fig. 10. 3) La membrane n'est pas déformée quand 
ses deux faces sont en contact avec l'air atmosphé- 
rique. 

b) Si l'on enlève — ou tout au moins raréfie — l'air 
qui baigne sa face interne, la membrane se creuse, 
mettant ainsi en évidence la force pressante que l'air 
continue d'exercer sur sa face externe. 


29 Si les deux faces d’un élément de paroi 
sont au contact de l'air atmosphérique 
(fig. 10-a), les forces pressantes que l'air 
exerce sur elles annulent mutuellement leurs 
effets, preuve que ces deux forces pressantes 
sont opposees. 

A l'aide d'une pompe capable de faire le 
vide dans un récipient, on peut réaliser les 
deux expériences célèbres que décrivent les 
figures 11 et 12; elles mettent aussi en évi- 
dence, de façon particulièrement frappante, 
l'existence des forces pressantes que l'air 
atmosphérique exerce sur toutes les surfaces 
en contact avec lui. 
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à vide 


Fig. 11. L'expérience du crève-vessie. 


Un vase sans fond est placé sur la platine P d'une 
pompe à faire le vide: sa partie supérieure est her- 
métiquement fermée par une membrane de cello- 
phane ou de parchemin. 
La membrane se creuse à mesure que l'air se raréfie 
à l'intérieur; elle finit par éclater sous l'action des 
forces pressantes que l'air atmosphérique exerce sur 
sa face extérieure. 
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Fig. 12. L'expérience des hémisphères de Magde- 
bourg. Deux hémisphères a et b peuvent s'appliquer 
étroitement l'un contre l'autre pour constituer une 
cavité sphérique hermétiquement close lorsque le 
robinet, R, est fermé. 

Après avoir far le vide à l’intérieur de cette cavité, 
on ne peut séparer les hémisphères qu'en appliquant 
en M et N des forces capables de vaincre les forces 
pressantes atmosphériques et dont l'intensité est 
d'autant plus grande que la surface de base des 
hémisphères est plus grande. 

Quand cette expérience fut réalisée pour la pre- 
mière fois par Otto de Guericke en 1654, avec des 
hémisphères de grand diamètre, il fallut la force de 
huit chevaux, tirant de part et d'autre, pour .les 
séparer. ' 


4. La pression atmosphérique. 


Plaçons la membrane de la capsule mano- 
métrique sur la surface libre d’un liquide de 
façon que sa face externe-soit en contact avec 
le liquide, donc pratiquement confondue avec 
une portion de cette surface libre (fig. 13); 
nous constatons qu'elle ne subit aucune 
déformation. = | 

La force pressante /,, que l’air exerce main- 
tenant sur la face interne de la membrane, 


est donc opposée à la force pressante / que 
le liquide exerce sur l'autre face. 


Air 
atmosphérique 





Fig. 13. 


Soit s l'aire commune des deux faces de 
la membrane; nous savons que le quotient 
s 


représente la pression du liquide au centre 
de la membrane. 

Par analogie, nous dirons que la pression 
de l'air atmosphérique — ou, plus simple- 
ment, la pression atmosphérique — au 


même point est égale au quotient ne 


Comme les intensités /, et / des deux forces 
pressantes sont égales, nous voyons qu'en 
tout point de la surface libre d'un liquide en 
équilibre, la pression du liquide est égale à 
la pression atmosphérique. 


Nous appreudrons à mesurer la pression atmo- 
sphérique; nous verrons qu'elle es{ sensiblement la 
même, au même instant, en lous les points d'un 
même lieu. 

Sa valeur (à une altitude voisine du niveau de 
la mer) diffère peu: de : 


1 bar = 1 kgf/cmi 


RÉSUMÉ 


A. Un liquide en équilibre exerce une force pressante sur toute portion de surface en contact 
avec ce liquide; cette force pressante est toujours normale à la portion de surface pressée. 


On appelle pression en un point M d’un liquide en équilibre le quotient p — = de l’intensité 


de la force pressante s’exerçant sur un élément de surface de centre M par l’aire s 
de cet élément de surface; elle est indépendante de l’orientation de l’élément de surface 


qui sert a la définir. 


L’air qui constitue notre atmosphère exerce aussi des forces pressantes sur les surfaces 


en contact avec lui et on définit la pression atmosphérique en‘un de ses points comme on 


définit la pression en un point d’un liquide. 


En tout point de la surface libre d’un liquide en équilibre, la pression du liquide est égale 


à la pression atmosphérique. 
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LA DIFFÉRENCE DE PRESSION ENTRE DEUX POINTS 
D'UN LIQUIDE EN ÉQUILIBRE 
CONSÉQUENCES ET APPLICATIONS 


A. LE PRINCIPE FONDAMENTAL DE L'HYDROSTATIQUE 


1. La recherche expérimentale des 
facteurs dont dépend la pression en 
un point d'un liquide en équilibre. 


a. — L'influence de la profondeur. 


ASE Ce un liquide homogène en équi- 
bre : 

Au niveau de la surface libre, nous avons 
vu que la pression du liquide est égale à la 
pression atmosphérique; elle est donc Îla 
même en tous les points de cette surface. 

Immergeons une capsule manométrique 
dans le liquide et enfonçons-la lentement : 


= ——_— — 





Fig. 1. La dénivellation passe de 7, à /, quand on 
enfonce la capsule de À en B: elle conserve la 
valeur /, lorsqu'on déplace la capsule de B en C 
en la maintenant à la même profondeur. 


nous observons que la dénivellation du 
liquide coloré, dans le tube recourbé, aug- 
mente progressivement ; c'est la preuve que 
la pression du liquide augmente avec la pro 
fondeur. 

Déplaçons la capsule de façon que le 
centre de sa membrane reste à la même dis- 
tance de la surface libre : nous constatons que 
la pression ne change plus (fig. 1). Or, des 
points également distants de la surface libre 
appartiennent à une surface parallèle à 
celle-ci. Comme la surface libre d'un liquide 
en équilibre est plane et horizontale, toute 
surface parallèle à la surface libre est aussi 
un plan horizontal. 


Ainsi : 

Dans un liquide homogène en équilibre, 
la pression est la même en tous les points 
d’un même plan horizontal; 

Cette pression est d’autant plus grande 
que le plan horizontal est situé à une plus 
grande profondeur. . 


b. — L'influence du poids volumique du 
liquide. 
Utilisons divers liquides (eau, eau salée, 
alcool...), tous homogènes et en équilibre. 
Immergeons successivement, dans chacun 
d'eux, la capsule à fa même profondeur : 
nous observons que fa pression du liquide 
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onu 


Eau salée 


Alcool 


Fig. 2. À la même profondeur h la pression est 
plus grande dans l'eau salée que dans l'alcool parce 
que le poids volumique , de l’eau salée est supé- 
rieur au poids volumique ,, de l'alcool. 


est d’autant plus grande que le poids volu- 
mique de ce liquide est plus grand (fig. 2). 


c. — Recherchant d’autres causes de varia- 
tion de la pression en un point d’un liquide 
en équilibre, nous pouvons nous demander 
si elle ne dépend pas de la quantité de liquide 
contenue dans le vase. 

En modifiant la hauteur du liquide dans le 
vase ou en changeant de vase, on vérifie aisé- 
ment que, dans un liquide donné, la pression 
au centre de la capsule subit toujours la 
même augmentation quand on passe de la 
surface libre à un niveau de profondeur 
donné ; la quantité de liquide n'intervient pas. 


2. L’énoncé du principe fondamental 
de l'hydrostatique (:). 


Des expériences réalisées avec la capsule 
manométrique ne permettent pas d'évaluer 
avec précision la variation que subit la 
pression d’un liquide donné quand on passe 
d'un niveau à un autre de ce liquide, 

Elles suggèrent cependant la relation fon- 
damentale existant entre, d’une part, la 
différence de pression p, - p,, entre deux 
points quelconques M et N et, d'autre part, 
la différence de niveau À entre ces points et 
le poids volumique & du liquide (fg. 3). 

L'énoncé de cette relation constitue le 
principe fondamental de l’hydrostatique : 

La différence de pression entre deux 





(1) L’Aydrostatique est la partie de la Physique où sont étu- 
diées [es propriétés des liquides en équi/ibre. 





points quelconques M et N d’un liquide 
homogène en équilibre est égale au pro- 
duit du poids volumique « du liquide par 
la distance h des plans horizontaux qui 
passent par les points M et N. 

















Fig. 3. 


Remarque. — 19 Le produit &h, qui mesure 
la différence de pression D, — p,,, est numé- 
riquement égal au poids d’une colonne de 
liquide ABCD définie comme suit (fig. 3) : 

Son axe est vertical ; 

Sa section s, constante de haut en bas, est 
égale à une unilé de surface; 

Sa hauteur est égale à la distance k des 
plans horizontaux passant par M et N. En 
effet, puisque s — 1, le volume Ÿ — sk de 
cette colonne a même valeur numérique que 
sa hauteur À, de sorte que son poids a pour 
valeur numérique & 4. 

2° Si la différence de pression entre deux 
points d'un liquide est évaluée en pascals (ou 
Nm’), il faut exprimer « en newions par 
mètre cube et h en mètres. 

Dans les liquides qui remplissent les vases 
de nos expériences, il est souvent commode 
d'exprimer k en centimètres et w en grammes- 
force par centimètre cube; on obtient alors la 
différence de pression en grammes-force par 
centimètre carré. 


Exemples numériques. — Calculons la diffé- 
rence de pression entre 2 poinis silués dans l'eau et 
appartenant à 2 plans horizontaux dislantis de 20 cm: 

PN —pu = oh; © = 1 gf/cm*; 

d'où 


— 20 Cul 


pN — pu = JE 20 — 20 pi/cmi. 
Nous constatons que, dans l’eau, une différence 
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de pression s'exprime, en gficm*’, par le même 
nombre que la différence de profondeur exprimée 
en centimètres. 


Si l'on veut px — puy en pascal, il faut prendre: 
&@ — 9800 Nm; 4 — 0,2 m 
Il vient alors : 
PN — pu = 9 800 X 0,2 = 1 960 Pa (ou N/m'). 
Dans un autre liquide dont la densité par rapport 


à l’eau vaudrait d, comme le poids volumique serait 
d fois plus grand, la différence de pression corres- 
pondant à la même dénivellation k serait aussi d 
fois plus grande. 

Par exemple, si les deux points M et N étaient 
situés dans du »nercure, dont la densité est 13,6, 
la différence de pression vaudrait : 


20 013,0 — 272 pi/cm°; 
ou : 1960 X 13,6 & 26 700 Pa. 


B. LES SURFACES LIBRES DES LIQUIDES EN ÉQUILIBRE 


3. Les surfaces libres dans des vases 
communicants. 


L'expérience (fig. 6, chap. 1} nous a montré 
que la surface libre d'un liquide en équilibre 
est plane et horizontale. 

La pression du liquide est donc la même en 
tous les pornis de sa surface libre ; dans le cas le 
plus fréquent où celle-ci est en contact avec 
l'air atmosphérique, nous savons que celle 
pression est égale à la pression atmosphérique. 

Ces propriétés de la surface libre d'un 
liquide en équilibre ne dépendent pas de Ia 
forme du vase. En particulier, si plusieurs 





Fig. 4. Dans des vases communicants, les surfaces 
libres d'un liquide appartiennent au même plan 
horizontal, 
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Fig. 6. Le principe de la distribution de l'eau dans les agglomérations. 


vases, ouverts à l'air libre, contiennent le 
même liquide et communiquent entre eux 
de telle sorte que le liquide puisse passer 
librement de l’un à l'autre, l'expérience 
vérifie que toutes les surfaces libres s’immo- 


bilisent dans un même plan horizontal 


(fig. 4). 
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Fig. 5. Le niveau d'eau : Le niveau d'eau permet de 
placer divers points — par exemple les centres de 
plusieurs mires — dans le même plan horizontal. 


Les applications de cette propriété des 
vases communicants sont nombreuses; les 
figures 5, 6, 7 et 8 en illustrent quelques 
exemples importants. 


Remarque. — L'observation attentive montre 


que : 
19 La surface libre d'un liquide n'est généralement 


Jet d'eau 
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Fig. 7. L'indicateur de niveau. 
Grâce à un tube de verre placé latéralement et 
communiquant avec un réservoir à parois opaques, 
on est à tout moment renseigné sur le niveau du 
liquide dans le réservair. 


pas plane au voisinage immédiat de la paroi des 


vases : 
29 Si l'un des vases conmunicants est un tube 


de faible diamètre, la surface libre du liquide n'y 
est pas au même niveau que dans les vases larges. 

Ces exceptions aux lois de l'hydrostatique cons- 
tituent des phénomènes de capillarité. La figure 9 
montre ce qu'on observe quand le liquide mouille 
le verre (cas de l'eau) ou ne le mouille pas (cas du 
mercure). 


Le siphon. — Considérons deux vases À et B 
contenant le même liquide et tels que les 
deux surfaces libres ne soient pas au même 
niveau (fig. 10). 

Faisons-les communiquer par leurs parties 
supérieures au moyen d'un tube recourbé 
MNP, préalablement rempli de liquide; nous 
observons que l'équilibre n’est plus possible 
et que le liquide s'écoule de À vers B. 

Comme dans le cas de vases communi- 
quant par leurs parties inférieures, l'équi- 
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Fig. 9. 


libre se rétablit quand les deux surfaces 
libres sont dans le même plan horizontal HH. 

Le tube MNP constitue un siphon, per- 
mettant de transvaser un liquide sans avoir 
à déplacer les vases. 
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Fig. 10. Le siphon. 


On peut se demander pourquoi le liquide du 
siphon ne se sépare pas en N, l'une des parties 
s'écoulant en À et l'autre en B; nous reviendrons 
sur cette question à propos de la mesure de la 
pression atmosphérique. 
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Fig. 8. Écluse : a) Le sas communique avec le bief amont grâce à l'ouverture de la vanne V, : on ouvrira 


la porte À quand les niveaux se seront égalisés. 
- b) La porte A étant refermée, les mêmes opérations recommencent pour la porte B. 


75 — 





lercure - # 





Fig. 11. 


4. L'équilibre de 
cibles (!). 


liquides non mis- 


a. — Dans le même vase. 


Versons dans le même vase du mercure, 
de l'eau et de l'huile; quand les trois liquides 
sont en équilibre nous observons que 
(fig. II-a) : 


1° Les liquides se répartissent de bas en 
haut par ordre de poids volumiques décrois- 
sants. 

Remarquons que cette disposition est celle 
pour laquelle le centre de gravité de l'en- 
semble des trois masses liquides en équilibre 
est le plus bas possible. 


2° Les surfaces de séparation mercure-eau 
et eau-huile sont planes et horizontales. 

L'application du principe fondamental de 
l'hydrostatique permet de prévoir cette der- 
nière propriété. 

Supposons en effet que la surface de sépa- 
ration de deux liquides non miscibles ne soit 
pas horizontale (fig. 11-b); considérons deux 
points quelconques À et B de cette surface 
de séparation situés dans deux plans hori- 
zontaux distants de . 

Si les liquides sont en équilibre, nous 
pouvons écrire que : 

— dans le liquide supérieur : 


Da = Pa (1) 
— dans le liquide inférieur : 

Ps = Ps (2) 
Or : 
3 = Pa + 4; B = Pa + oh 
Donc : 


Pa + 1h = Pa + ©: h (d'après (2)); 
Ou encore : 
Pa— Pa @2 À — &, À = (os — wi) h 
C'est-à-dire : 
0 = (Ge — on) À (d’après (1)). 
(1) Des liquides non miscibles sont des liquides qui ne peuvent 


se mélanger intimement l'un à l'autre jusqu'à former un seul 
liquide homogène. 





Comme les liquides ont des poids volu- 
miques différents, l'égalité précédente exige 
que la dénivellation k soit nulle, c’est-à-dire 
que les deux points quelconques À et B de 
la surface de séparation soient dans le même 
plan horizontal. 


b. — Liquides non miscibles dans des vases 
communicants. 

Soit par exemple de l'eau et de l'huile en 
équilibre dans un tube en U (fig. 12); dési- 
gnons par k et k' les hauteurs d'eau et 
d'huile au-dessus du plan horizontal HH' 
qui passe par la surface de séparation eau- 
huile et soient & et &' Îles poids volumiques 
de ces deux liquides. 





Fig. 12. 


Considérons un point À de la surface de 
séparation et un point B situé dans l'eau, 
au même niveau que À; comme l'on peut 
aller de À en B par un trajet entièrement 
situé dans le même liquide homogène et en 
équilibre — ici, l'eau — les pressions aux 
points À et B du plan horizontal HH' sont 
égales : 


Pa = Ps 


D'autre part, les pressions en À’ et B' 
sont égales à la pression atmosphérique : 


Pa’ = Pg 
II en résulte que : 
Pa — Pa =? — Pr 
Or, d'après le principe fondamental 


Pa —Pa = 0h"; PB —?s = wh 
pe h' © 

Donc : &'h' — &h, ou encore : — — — 
h &' 


Comme les poids volumiques & et &’ de 
deux corps sont proportionnels aux masses 
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volumiques b et Pb’ de ces corps (1), la pro- 
portion précédente conduit à la relation : 


Les hauteurs des deux liquides au-dessus 


(1) C'est une conséquence immédiate du fait que le poids 
d'un Fo et la masse de ce corps sont des grandeurs propor- 
tionnelles. 


de la surface de séparation sont inverse- 
ment proportionnelles aux masses volumi- 
ques de ces liquides. 


Dans l'exemple ci-dessus : 
p = 1 g/cm*: pe" = 0,9 g/cem* 


Supposons que : 4 — 18 cm; la hauteur d'huile 
est : 


h=he = 18 X — = 20 cm. 
£ 9 


La colonne la plus haute correspond au liquide 
le moins dense. 


C. LE THÉORÈME DE PASCAL 


5. La transmission d'une variation de 
pression; l'énoncé du théorème de 
Pascal. 


Soit un liquide homogène, de poids volu- 
mique &, en équilibre dans un vase de forme 
quelconque (fig. 13-a4). 





Fig. 13, 


D'après le principe fondamental, la diffé- 
rence des pressions en deux points quel- 
conques À et B a pour valeur : 


PB —Pa= oh 


Supposons que, par suite d'une interven- 
tion extérieure appropriée, la pression au 
point À augmente {ou diminue) de f. 

Le liquide étant pratiquement incompres- 
stble, cette variation de pression ne modifie 
pas son volume ; il s'ensuit que la dénivella- 
tion k, le poids volumique & et, par consé- 
quent, la différence de pression wh ne changent 
pas. 


Cette constance de la différence de pres- 


sion exige évidemment que la pression au 
point B augmente (ou diminue) en même 


temps qu'au point À et de la même quantité D. 

Ce résultat, déduit du principe fondamen- 
tal de l'hydrostatique, constitue le théo- 
rème de Pascal : 





Un liquide en équilibre transmet intégra- 
lement et en tous ses points toute variation 
de pression produite en un point quelconque 
de ce liquide. 

L'expérience représentée par la figure 14 
illustre cette propriété des liquides. 





Fig. 14. 


Le flacon est rempli complètement, sans inter- 
position de bulles d'air entre le liquide et les bou- 
chons de caoutchouc. : 

Si l'on frappe sur le bouchon A, l'accroissement 
de pression que le liquide transmet dans toutes 
ses parties provoque l'éjection des bouchons B et C. 


6. La non-conservation de la force 
transmise; le levier hydraulique. 


Supposons qu'un vase rempli de liquide 
comporte deux orifices cylindriques herméti- 
quement fermés par deux pistons de surfaces 
s et S (fig. 13-b). 


Si une force extérieure / est appliquée per- 
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pendiculairement au petit piston, la pression 
du liquide au point M augmente de p = fs. 

Du fait de cet accroissement de pression, 
transmis par le liquide en tous ses points, 
chaque unité de la surface S subit une force 
pressante supplémentaire numériquement 
égale à p, de sorte que l'intensité de la force 
pressante exercée par le liquide sur le grand 
piston augmente de : 


r=p.s=ls 


ou : 





Ainsi, le liquide, subissant en M une force 


pressante f, la transmet en N en multipliant 
son intensité par le rapport des surfaces 
pressées. 


C'est dire que la force / est capable d'équi- 
librer une force R opposée à F, donc d'inten- 
sité R = f É d'autant plus grande que le 


rapport des surfaces des deux pistons est 
plus grand. 

Le liquide joue donc ici le rôle d’un levier 
multiplicateur de force. 

D'ailleurs, comme toute machine simple, 
ce « levier liquide » conserve le travail, au 
moins approximativement. 

En effet, supposons que le petit piston 
s'enfonce d'une longueur !; le grand piston 
doit en même temps se déplacer de /’ vers 
l'extérieur pour que l'accroissement de 
volume, S * !', qui en résulte compense 
exactement la diminution de volume, s + b, 
due au déplacement du petit piston. 

D'où : S.-l'—=s.l; = 

Or, les travaux moteur et résistant ont 
pour expressions (1) : 


Remplaçons R et [' par leurs valeurs : 
G 
== ee L— = ° 
W»} Le l< Î 


Donc : 


(1} En négligeant le frottement des pistons sur les parois 
es cylindres. 


Remarque. — Ces propriétés des liquides les 
éloignent des solides : 

Un solide peut transmettre une force pressante 
sans la modifier mais la pression qu'il transmet est 
en général différente de la pression qu'il subit 
(chap. 11; $& 3). 

Au contraire, parce qu'il transmet intégralement 
les pressions qu'il subit, un liquide modifie en 
général les forces pressantes qu'il transmet. 


Applications. 


— La multiplication d'une force par l'in- 
termédiaire d'un liquide trouve une applica- 
tion importante dans la presse hydraulique 


(fig. 15). 





Fig. 15. Le schéma de principe d'une presse hydrau- 
lique. 


La force F provoque l'enfoncement du petit piston 
P,, d'où une augmentation de la pression dans les 
deux cylindres qui produit le refoulement du grand 
piston P.. 

Quand on remonte P,, la soupape s, se ferme, la 
soupape 5, s'ouvre et du liquide du réservoir R 
monte dans le petit cylindre. 


A l'aide d’une presse hydraulique, on peut 
réduire considérablement le volume — donc 
diminuer l'encombrement — d'une masse 
de foin, de paille, de coton, ou encore d'un 
matériau en poudre. 

On s'en sert pour extraire le jus des fruits, 
l'huile des graines oléagineuses, et aussi pour 
emboutir des tôles, forger certaines pièces 
métalliques, essayer les chaudières à vapeur 
et les récipients destinés aux gaz fortement 
comprimés. 

Sur le même principe sont construits des 
vérins hydrauliques dans lesquels le petit 
piston est commandé par une vis; ils servent 
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surtout à soulever de très lourdes charges, des automobiles est aussi une application de 
atteignant parfois des centaines de tonnes. la transmission des pressions par les liquides 
— Le système de freinage hydraulique (fig. 16). 





Fig. 16. Le principe du freinage hydraulique. 
Une poussée sur la pédale P entraîne un accroissement de la pression dans le cylindre C ; cette augmentation 
de pression est transmise par le liquide aux pistons p qui repoussent les freins f contre les tambours t. 


RÉSUMÉ 


A. Dans un liquide homogène en équilibre la pression est la même en tous les points d’un 
même plan horizontal; l’augmentation de pression, quand on passe de la surface libre 
à un niveau donné, ne dépend que de la profondeur et du poids volumique du liquide. 


Principe fondamental de l’hydrostatique : La différence de pression entre deux points quel- 
conques M et N d’un liquide homogène en équilibre est égale au produit du poids volu- 
mique « du liquide par la différence de niveau h entre ces deux points : 


B. La surface libre d’un liquide en équilibre est plane et horizontale; la pression en tous 
ses points est égale à la pression atmosphérique. 


Dans des vases communicants contenant le même liquide les surfaces libres sont dans un 
même plan horizontal. 


Quand plusieurs liquides non miscibles sont en équilibre dans le même vase, ils se répar- 
tissent de bas en haut par ordre de poids volumiques décroissants et les surfaces de 
séparation sont planes et horizontales. 


Si deux liquides non miscibles sont placés dans deux vases communicants, les hauteurs 
des liquides au-dessus de la surface de séparation sont inversement proportionnelles 
aux masses volumiques de ces liquides. 


C. Théorème de Pascal : Un liquide en équilibre transmet intégralement et en tous ses points 
toute variation de pression produite en un point quelconque de ce liquide. 
Un liquide permet de multiplier ou de diviser l’intensité d’une force pressante qui s’exerce 
sur lui; cette propriété trouve une application importante dans la presse hydraulique. 
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EXERCICES 


1. Un vase cylindrique, dont le fond plan et hori- 
zontal a une surface de 50 cm, contient 1 litre d'eau. 

a) Calculer la différence de pression entre un point 
du fond et un point de la surface libre; exprimer le 
résultat en gf/cm° et en Pa. 

b) Calculer la pression en un point du fond sachant 
que la pression atmosphérique au niveau de la sur- 
face libre vaut 1,013 bar. 

c) On place sur la surface libre un piston de dia- 
mètre égal au diamètre intérieur du vase ; en admet- 
tant qu'il puisse glisser sans frottement sur la paroi 
du vase, calculer la nouvelle valeur de la pression 
en un point du fond; la masse du piston est 2 kg. 


Rép. : a) 20 gf/cm° ou 1 960 Pa; b) 1,033 bar; 
c) 7,072 bar. 


2. Dans un vase cylindrique dont le fond, plan et 
horizontal, a une surface de 200 cm°, on verse 2 I 
de mercure et 4 | d'eau. Calculer l'accroissement de 
pression quand on passe de la surface libre au niveau 
du fond. Masse volumique du mercure : 13,6 g/cms. 


3. Dans l’une des branches d'un tube en U conte- 
nant du mercure on verse 100 cm° d'eau. Calculer 
le déplacement de la surface libre du mercure dans 
l'autre branche. On donne le diamètre intérieur du 
tube en U : 2 cm et la masse volumique du mercure : 
13,6 g/cm°. 


Rép. : 1,17 cm. 


4. Un tube en U contient du mercure et un autre 
liquide ; sachant que les 2 surfaces libres se stabi- 
lisent respectivement à 5 cm et à 40 cm de la surface 
de séparation des deux liquides, calculer la masse 
volumique du second liquide (celle du mercure étant 
13,6 g/cm°). 


5. Dans un tube en U contenant du mercure on 
verse, à droite 100 cm* d'eau et à gauche 200 cm° 
de benzène. 

a) Calculer la distance des deux surfaces de 
séparation. 

b) Quel volume d’eau faudrait-il ajouter à droite 
pour que cette distance devienne nulle ? 

On donne le diamètre intérieur du tube en U : 
2 cm et les masses volumiques du mercure 
13,6 g/cm* et du benzène : 0,88 g/cm° 


Rép. : a) 1,78 cm; b) 76 cm. 


6. Au fond d’un tube en U se trouve du mercure; 
l'une des branches du tube contient un liquide non 
miscible au mercure sur une hauteur de 20 cm; on 
verse de l'eau dans l’autre branche jusqu'à ramener 
les deux surfaces du mercure dans le même plan 
horizontal: calculer la masse volumique du liquide 
sachant que la hauteur d'eau est de 16 cm. 


7. Deux vases verticaux dont les bases sont dans 
le même plan horizontal communiquent par un 
tube fin, de capacité négligeable, muni d'un robinet, 


@ ANS 7 | { 


mn") , 
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Le robinet étant fermé, on met 1/2 litre d'eau 
dans le premier (dont la section vaut 5 cm!) et 1 litre 
du même liquide dans le second (de section 20 cm2): 
quelles sont les hauteurs de liquide dans les deux 
vases ? 

De combien varient les deux niveaux quand on 
ouvre le robinet ? 


Rép. : 100 cm et 50 cm ; le niveau baisse de 40 cm 
d'un côté et monte de 10 cm de l'autre côté. 


X8. Une canalisation d'eau est à 40 m au-dessous 
du niveau de la surface libre de l'eau contenue dans 
le réservoir qui l'alimente (fig. 6). Calculer la force 
pressante exercée par le liquide sur 1 cm* de la paroi 
de cette canalisation. 





Fig. 17. 


9. Les tubes communicants de la fig. 1 7 étant plon- 
gés dans trois récipients contenant de l'eau en 1, de 
l'alcool en 2 et de ia glycérine en 3, on aspire un peu 
d'air en O puis on ferme hermétiquement en pinçant 
en F le raccord de caoutchouc. Sachant que 
h, = 20 cm, calculer h, et A4. Masses volumiques de 
l'alcool : 0,79 g/cm*; de la glycérine : 1,25 g/cm. 


Rép. : h, = 25,3 cm; h, = 16 cm. 


Fig. 18. 





10. Le piston de l'appareil représenté par la 
figure 18 a une masse de 0,5 kg et une surface de 
100 cm°:; il peut glisser sans frottement dans le 
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grand tube. Calculer la dénivellation } quand l‘appa- 
reil est rempli avec de l'eau. De quelle longueur x 
se déplace la surface libre À quand on place une 
masse marquée de 1 kg sur le piston? La section 
du petit tube est constante et égale à 1 cm’. 


11. Deux récipients cylindriques verticaux, de 100 
et 10 cm° de sections, reposent sur le même plan 
horizontal et communiquent par la base: le petit 
récipient et la partie inférieure du grand contiennent 
du mercure; celui-ci est, dans le grand récipient, 
surmonté d'une colonne d’eau. Sachant que les 
2 niveaux du mercure sont à une distance verticale 
h = 10 cm, calculer la hauteur h’ de la colonne d'eau. 

On ferme la partie supérieure de chaque vase par 
un piston bien ajusté, susceptible de glisser sans 
frottements appréciables, et en contact avec la 
surface libre correspondante; négligeant le poids 
des pistons, calculer la masse qu'il faudrait placer 
sur le grand piston pour équilibrer une masse mar- 
quée de 1 kg placée sur le petit piston (masse volu- 
mique du mercure : 13,6 g/cm°). 

La surface mercure-eau reste fixe. 


12. Deux cylindres verticaux dont les bases ont 
respectivement pour surfaces S = 1 mets = 10 cm° 
communiquent à leurs parties inférieures par un 
tube de faible diamètre. On remplit avec de l'eau 
et on pose sur les deux surfaces libres des pistons 
bien ajustés pouvant glisser sans frottement dans les 
cylindres. 


a) Sachant que le petit piston pèse 1 kgf, calculer 
la masse qu'il faut placer sur le grand piston (dont 
le poids est 100 kgf) pour que le système soit en 
équilibre, les faces inférieures des 2 pistons étant 
dans le même plan horizontal. 

b) Quelle masse doit-on ajouter à la précédente 
pour que le petit piston se déplace de 10 cm? 


Rép. : a) 900 kg; b) 100 Kg. 


13. Le petit piston d'une presse hydraulique peut 
être déplacé par un levier inter-résistant. Calculer 
l'intensité de la force que l'on doit exercer à l’extré- 
mité du levier pour que la force développée par le 
grand piston soit de 2 000 kgf. 

On donne : rapport des bras du levier : 5; rapport 
des surfaces des pistons : 400. 


Ÿ 44. Le petit piston d'une presse hydraulique peut 
être déplacé par une vis dont le pas est de 2 cm 
(4 tour de vis provoque un déplacement de 2 cm). 
Calculer le moment du couple qu'il faut appliquer à 
cette vis pour que l'on puisse équilibrer, puis très 
légèrement surpasser une force résistante À = 
1 000 kgf appliquée au grand piston. On donne le 
rapport des diamètres du grand et du petit piston : 
D/d = 50. 


N. B. On appliquera le principe de la conservation 
du travail. 


Rép. : 1,3 x 10 m « Kgf. 


Lecture 


Pascal et l'hydrostatique. 


L'hydrostatique est une science fort ancienne, 
puisque certaines de ses lois se trouvent déjà dans 
le Traité des corps flottants du grand savant grec 
Archimède. Cependant, on doit à Blaise Pascal 
d’avoir, le premier, fait un exposé clair et ordonné 
des principes et théorèmes d'hydrostatique dans 
son célèbre Traité de l'Equilibre des Liqueurs 
(c'est-à-dire des liquides), paru en 1663, un an après 
la mort de son auteur. 

Voici, en particulier, comment Pascal explique 
le principe de la presse hydraulique et précise la 
conservation du travail dans le fonctionnement 
de cette machine : 

« Si un vaisseau (un récipient) plein d'eau, clos 
de toutes parts, a deux ouvertures, l'une centuple 
de l’autre, en mettant à chacune un piston qui lui 
soit juste, un homme poussant le petit piston égalera 
la force de cent hommes qui pousseront sur celui 
qui est cent fois plus large, et en surmontera quatre 
vingt-dix-neuf. 

« Et quelque proportion qu'aient ces ouvertures, 
si les forces qu'on mettra sur les pistons sont comme 
les ouvertures, elles seront en équilibre. 


« D'où il paraît qu'un vaisseau plein d'eau est 
un nouveau principe de mécanique, et une machine 
nouvelle pour multiplier les forces à tel degré qu'on 
voudra, puisqu'un homme, par ce moyen, pourra 
élever tel fardeau qu’on lui proposera. 

«° Et l’on doit admirer qu'il se rencontre en cette 
machine nouvelle cet ordre constant qui se trouve 
dans toutes les anciennes; savoir, le levier, Ie tour 
(treuil), la vis sans fin, etc., qui est que le chemin 
est augmenté en même proportion que la force. 
Car il est visible que comme une de ces ouvertures 
est centuple de l’autre, si l'homme qui pousse le 
petit piston l'enfonçait d'un pouce, il ne repousse- 
rait l’autre que de la centième partie seulement, 
de sorte que le chemin est au chemin, comme la 
force à la force. » 

Un peu plus loin, cette même presse hydraulique 
donne à Pascal l'occasion de préciser la notion de 
pression (proportionnelle à la force pressante et 
inversement proportionnelle à la surface pressée) 
et d'énoncer le théorème de la transmission inté- 
grale, en tous les points d'un liquide, de la pression 
exercée en un quelconque de ses points : 

« On peut encore ajouter, pour plus grand éclair- 
cissement, que l'eau est également pressée sous ces 
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deux pistons; car si l'un a cent fois plus de poids 
que l'autre, aussi en revanche il touche cent fois 
plus de parties; et ainsi chacune l'est également : 
donc toutes doivent être en repos, parce qu'il n'y a 
plus de raison pourquoi l'une cède que l’autre. 
De sorte que si un vaisseau plein d'eau n'a qu'une 
seule ouverture, large d'un pouce, par exemple, 
où l'on mette un piston chargé d'un poids d'une 
livre, ce poids fait effort contre toutes les parties 
du vaisseau, à cause de la continuité (incompres- 
sibilité) et de la fluidité de l'eau : mais pour déter- 
miner combien chaque partie souffre, en voici la 
règle. Chaque partie large d'un pouce, comme l'ou- 
verture, souffre autant que si elle était poussée par 
le poids d'une livre (sans compter le poids de l'eau, 
dont je ne parle ici, car je ne parle que du poids du 
piston), parce que le poids d'une livre presse le 
piston qui est à l'ouverture, et chaque portion du 
vaisseau plus ou moins grande souffre précisément 
plus ou moins à proportion de sa grandeur, suit 


que cette portion soit vis-à-vis de l'ouverture, ou 
à côté, loin ou près; car la continuité et la fluidité 
de l'eau rendent toutes ces choses-là égales et 
indifférentes, de sorte qu'il faut que la matière dont 
le vaisseau est fait ait assez de résistance en toutes 
ses parties pour soutenir tous ces efforts : si sa 
résistance est moindre en quelqu'une, elle crève; si 
elle est, plus grande, il en fournit ce qui est néces- 
saire, et le reste demeure inutile en cette occasion : 
tellement que si on fait une ouverture nouvelle à 
ce vaisseau, il faudra pour en arrêter l’eau qui en 
jaïllirait, une force égale à la résistance que cette 
partie devrait avoir, c'est-à-dire une force qui soit 
à celle d'une livre comme cette dernière ouverture 
est à la première. 


«+ Prenons donc pour très véritable qu'un vais- 
seau plein d'eau ayaut des ouvertures et des forces 
à ces ouvertures qui leur soient proportionnées, 
elles sont en équilibre. » 
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Ci-dessus, le dispositif permettant de vérifier que la force preSsante sur le fond d'un vase est indépendante 
de la forme du vase. 


Ci-dessous, un barrage retenant l’eau d'un lac artificiel. 
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LE CALCUL DES FORCES PRESSANTES 
EXERCÉES PAR LES LIQUIDES EN ÉQUILIBRE 
SUR LES PAROIS DES VASES 


1. La force pressante sur le fond plan 
et horizontal d'un vase. 


a. — Soit un vase de forme quelconque dont 
le fond est plan et horizontal. S'il contient 
un liquidé homogène de poids volumique & 
et si À est la distance du fond à la surface 
libre quand l'équilibre est établl (fig. 1), 
nous savons que la pression en tout point du 
fond a pour expression : 


Pat ok 








p, désigne la pression atmosphérique qui 
s'exerce sur la surface libre et que le liquide 
transmet en tous ses points. 

Comme l'atmosphère presse aussi la face 
externe des parois du vase, nous n'aurons 
pas, en général, à tenir compte de la pression 
atmosphérique transmise par le liquide. 


Aussi, dans ce qui suit, nous ne considérerons 
que la pression due au liquide seul. 

Le fond étant horizontal, il subit de la 
part du liquide une pression uniforme p — wk; 


la force pressante F exercée sur le fond est 
donc verticale, dirigée de haut en bas et 
son intensité a pour expression : 


Fr—195S""m0our PURES 


Le produit ÀS mesure le volume de la 
colonne verticale ABA'B'; le produit GAS 
représente donc le poids qu'aurait cette 
colonne de liquide. . Ainsi, 


La force pressante exercée par le liquide 
sur le fond plan et horizontal du vase est 
égale au poids d’une colonne verticale de 
liquide ayant pour base ce fond et pour 
hauteur la distance du fond à la surface 
libre. 


b. — Remarquons que le résultat précédent 
est tudépendant de la forme du vase, donc 
de la quantité de liquide contenue dans ce vase. 

C'est là une conséquence du principe fon- 
damental de l'hydrostatique qui peut paraître 
paradoxale. Considérons en effet plusieurs 
vases dont les fonds, plans et horizontaux, 
ont même surface S; s'ils contiennent le 
même liquide et si la hauteur de ce liquide 
est la même dans tous les vases, nous pou- 
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vons affirmer que les forces pressantes s’exer- 
çant sur tous les fonds sont égales (fig. 2). 


+ 
La jJorce pressante F peut donc étre supé- 
rieure au poids du liquide contenu dans le 
vase (cas du vase b). 























La vérification expérimentale. 


Un tube de verre peut être fermé hermé- 
tiquement au moyen d'un disque de métal 
ou de verre (fig. 3-4); cet obturateur est 
suspendu au plateau d'une balance et équi- 
libré par quelques masses marquées {tare); 
le tube est alors amené au contact de l'obtu- 
“ateur de façon que l'équilibre précédent ne 
soit pas modifié. 








Tube sans fond 


- Obturateur 


= 
292, LOL LCL LP 


à 


Après avoir déposé, par exemple, une 
masse marquée de 200 g près de la tare, de 
l'eau est versée progressivement dans le tube 
(fig. 3-b). 

A l'instant où l'obturateur se met en 
mouvement vers le bas, la poussée qu'il 
reçoit de la part du liquide atteint puis 
dépasse la valeur 200 gf représentant l'inten- 
sité de la force qui le tire vers le haut. On 
repère alors, au moyen d’un index, la hau- 
teur d'eau 4. 









Fig. 4. 


En recommençant l'opération avec des 
tubes de formes différentes mais présentant 
le méme diamèitre au niveau de l'obturateur, 
on constate que, dans tous les cas, l'obtura- 
leur se détache pour la même hauteur h de 


NN QU 5% 


ELLE LG Pl LA 


b 


Fig. 3. La détermination de la poussée exercée par un liquide sur le fond du vase qui le contient. 
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liquide bien que les quantités de liquide utili- 
sées soient visiblement différentes (fig. 4). 


2. La force pressante sur une portion 
de paroi latérale. 


Considérons une paroi quelconque ab en 
contact avec un liquide homogène en équi- 
libre (fig. 5). 





Fig. 5. 


Sur des éléments de surface tels que 5, 


s'…. s'exercent des forces pressantes /, f'…., 
toutes normales aux éléments considérés ; 
ces forces ont donc en général des directions 
différentes. 

Un tel système de forces est complexe; 
aussi nous contenterons-nous d'évaluer la 
force pressante subie par une portion de 
paroi de dimensions assez petites, comparées 
à la distance À de son centre M à la surface 
libre, pour qu’on puisse l'assimiler à un élé- 
ment de surface plane, d'aire s (fig. 5). 

En M, la pression due au liquide est : 


P = PAT) 
D'autre part, l'intensité / de la force pres- 
sante a pour valeur : 


f=h.s 


Par suite : 
f=œhs 


Ainsi, dans un liquide donné, la force pres- 
sante Ss'exerçant sur une pehle portion de 
paroi de siluation et d'orientation quelconques 
est proportionnelle à la distance du centre de 
celle portion de paroi à la surface libre. Elle 
est indépendante de la quantité totale du 
liquide. 





Fig. 6. L'expérience du crève-tonneau. 


L'expérience du tonneau de Pascal. 


Au centre de la paroi supérieure d'un ton- 
neau rempli d'eau, on fixe un tube vertical 
étroit de quelques mètres de hauteur (fig. 6); 
si l’on achève le remplissage en versant de 
l'eau jusqu'au sommet du tube — ce qui 
exige un faible volume de liquide, 1 litre 
par exemple — on est fort surpris de voir 
les douves du tonneau se disjoindre et le 
liquide jaillir à l'extérieur. 

Cette expérience célèbre 1flustre le fait que 
les forces pressantes dues à un liquide 
dépendent non de la quantité de liquide 
utilisée mais de la hauteur de ce liquide. 


Considérons par exemple une portion de douve 
ayant la forme d'un carré de centre O et de 10 cm 
de côté (fig. 6); elle est soumise de la part de l'eau 
à une force pressante dont l'intensité passe de la 
valeur : 

f = Ghs = 1 X 50 X 100 = 5 000 gf = 5 kgf 

(quand le tonneau seul est rempli), 
à la valeur : 
J'=wh's = 1X1I 000 X 100 = 100 000 gf = 100 kgf 
(quand le tube est également plein de liquide). 


La force pressante est multipliée bar 20. 


Uue telle augmentation permet de comprendre 
pourquoi le tonneau éclate; de plus, elle souligne 
le fait qu'il n'y a aucun rapport entre l'intensité 
de la force pressante obtenue et la quantité de 
liquide mise en jeu. 


Digues et barrages. 


Les digues et barrages, destinés à main- 
tenir l'eau en deçà de certaines limites, 


MI 





constituent des parois latérales de très 
grandes surfaces sur lesquelles l'eau exerce 
des forces pressantes énormes. Non seule- 
ment on les construit très solidement, mais 
on augmente en général leur épaisseur à la 
base pour tenir compte de l'augmentation de 
la pression du liquide avec la profondeur 
(fg. 7 et photo de la p. 136). 





Fig. 7. La coupe schématique d'un barrage. 


3. La résultante des forces pressantes 
exercées par un liquide en équilibre 
sur toutes les parois du vase. 


a. — Suspendons un récipient quelconque 
à l’aide d'une corde souple; celle-ci s'immo- 
bilise suivant la direction verticale (fig. 8-a). 
Remplissons ce récipient avec de l'eau (ou 
tout autre liquide); quand l'équilibre est 


ESS | 





Fig. 8. Qu'elle supporte le récipient seul ou ce 
récipient rempli de liquide, /a corde est parallèle 
au fil à plomb. | 


établi, nous constatons que la corde est 
encore verticale (fig. 8-6). 

L'introduction du liquide n'ayant modifié 
que l'intensité de la traction exercée par le 
seau sur la corde, nous constatons que l’ac- 
tion du liquide sur les parois du vase est 
équivalente à une force unique, verticale, 
représentant la résullante des forces pressantes 
exercées bar le liquide sur l'ensemble des 
éléments de paroi en contact avec ce liquide. 

b. — À un dynamomètre, accrochons 
successivement le récipient seul, puis ce 
récipient rempli de liquide (fig. 9); la diffé- 
rence des lectures représente l'infensité de 
la résultante dont l'action est transmise 
intégralement au dynamomètre par le 
récipient. 


AUS; 






Fig. 9. 


Si nous recommençons après avoir trans- 
vasé le liquide dans un autre récipient, nous 
constatons que la différence des lectures 
reste la même, preuve que l'intensité de la 
résultante ne dépend pas de la forme du 
vase, mais dépend uniquement de la quantité 
de liquide. 

Ce résultat s'explique à partir du principe 
fondamental ; on peut en effet démontrer que 
la résultante des forces pressantes exercées 
par un liquide sur l’ensemble des parois du 


vase qui le contient est égale au poids P du 
liquide. 

C'est d'ailleurs ce qu’on admet implicite- 
ment quand, dans la pesée d'un liquide, on 
prend pour poids du liquide la différence 
entre le poids du récipient contenant le 
liquide et le poids du récipient seul, quel 
que soit Îe récipient employé. 
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4. La résultante des forces pressantes 
sur l’ensemble des parois latérales 
d'un vase à fond plan et horizontal. 


Dans le cas d'un vase à fond plan et hori- 


zontal, la résultante P peut se décomposer 
en deux forces : 


— la force pressante F exercée par le 
liquide sur le fond; 


— la résultante À des forces pressantes 
s'exerçant sur l'ensemble des parois latérales. 
Précisons les caractères de cette résul- 


tante R dans deux cas particulièrement 
simples. 


a. — Vase cylindrique. 


Nous savons que, dans un vase cylindrique, 
la force pressante sur le fond est égale au 
poids du liquide contenu dans le vase 
(fg. 2-a) : 


Il s'ensuit que les forces pressantes Îaté- 
rales, qui sont ici horizontales, admettent 
une résultante nulle : 


R=0 


L'interprétation de cette propriété est ici 
immédiate : 

À tout élément de surface de centre M on 
peut faire correspondre un élément de même 
aire s et de centre M’, symétrique de M par 
rapport à l'axe zz' du vase (fig. 10). 

Par raison de symétrie, les forces pres- 


santes / et /! qui s'exercent sur ces deux 
éléments de surface sont opposées ; leur résui- 
tante est donc nulle. 

Comme ïl est possible de grouper ainsi 
deux à deux tous les éléments de la paroi 
latérale en contact avec le liquide, la résul- 








tante des forces pressantes s'exerçant sur 
l'ensemble de cette paroi est nécessairement 
nulle. 


b. — Vase tronconique. 


Par raison de symétrie, la résultante P 
(égale au poids du liquide) a pour droite 
d'action l'axe zz' du vase tronconique 


(fig. 11). 


Pour la même raison, la poussée F exercée 
par le liquide sur le fond du vase est égale- 
ment portée par l'axe zz', 


Comme F est l’une des composantes de 
P, l’autre composante — c'est-à-dire la 


résultante À des forces pressantes latérales 
— a nécessairement même droite d'action 


zz' que P et EF: ainsi : | 
La résultante des forces pressantes exer- 


cées par le liquide sur toutes les portions de 
la paroi latérale est verticale. 


Cette propriété apparaît ici directement : 
Considérons encore deux éléments de sur- 
face d'aire s et de centres M et M', symé- 
triques l'un de l'autre par rapport à l'axe zz”’. 
Par raison de symétrie les forces pressantes 


+ 


j et f qui s'exercent sur ces éléments de 





2 Fig. 11. >: 
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surface ont même intensité et leurs droites 
d'action coupent l'axe zz' au même point O 
et sous le même angle; il s'ensuit que leur 


résullante r est porlée par l'axe de symétrie zz", 


et il en est de même pour la résultante R, 
égale à la somme des résultantes partielles 


telles que 7 obtenues en groupant deux à 
deux tous les éléments de la surface latérale 
du tronc de cône en contact avec le 
liquide. 


Pour le vase a, R est dirigée vers le bas et 


son intensité s'ajoute à celle de la poussée F 
sur le fond, la somme de ces intensités expri- 
mant l'intensité de la résultante égale au 
poids du liquide contenu dans le vase : 


F+R=P 


Au contraire, pour le vase à, R est dirigée 
vers Le haut et son intensité se relranche de 


celle de F. de sorte que, dans ce cas, 
F—R=P 


Ainsi s'explique le fait, étonnant a priori, 
que la poussée sur le fond soit supérieure au 
poids. du liquide contenu dans le vase. 


Étant donné que la résultante P est égale 
au poids du tronc de cône liquide ABEF 


(fg. 11-a et b) et que la poussée F sur le 
fond est égale au poids d’une colonne de 
liquide représentée par le cylindre ABCD, 
les relations précédentes montrent que, dans 


les deux cas, la résulilante R des forces pres- 
santes latérales a même inlensilé que le poids 
du volume de liquide compris (réellement ou 
non) entre la surface tronconique ABEF et 
la surface cylindrique ABCD. 





a Fig. 12. b 


La vérification expérimentale. 


Si l’on pose le vase rempli d'eau sur un 
large flotteur (fig. 12), l'ensemble reste immo- 


bile, preuve que la résultante R des forces 
pressantes latérales est nulle (a) ou verti- 
cale (b). 

Par contre, si l'on fait un trou dans la 
paroi latérale, ce qui revient à supprimer 
un des éléments de cette paroi, l'expérience 
(fig. 13) montre que la résultante des forces 
pressantes latérales prend une composante 
horizontale, 





Fig. 13. L'expérience du vase à réaction. 
On observe que le vase prend un mouvement de 
sens contraire au sens de l'écoulement du liquide. 


On ne peut d’ailleurs interpréter cette 
expérience à partir des propriétés que nous 
avons déduites du principe fondamental de 
l'hydrostatique puisque l'écoulement rompt 
l'équilibre du liquide; pour l'expliquer, il 
faudrait faire appel aux propriétés des 
fluides en mouvement. 


RÉSUMÉ 


La force pressante exercée par un liquide sur le fond plan et horizontal d’un vase est égale 





au poids d’une colonne verticale de liquide ayant pour base ce fond et pour hauteur 
la distance du fond à la surface libre; elle est indépendante de la forme du vase et, par 
conséquent, de la quantité de liquide qu’il contient. 
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1 une petite portion s d'une paroi quelconque le liquide exerce une force pressante d’inten- 
sité : 


proportionnelle à la distance h du centre de cette portion de paroï à la surface libre. 
L'ensemble des forces pressantes exercées par le liquide sur toutes les parois d’un vase 


admet une résultante égale au poids P du liquide contenu dans le vase. Dans le cas d’un 
vase à fond plan et horizontal, la résultante des forces pressantes s’exerçant sur l’ensemble 
des parois latérales est nulle (vase cylindrique) ou verticale. 

Quand elle existe, elle peut être dirigée vers le bas ou vers le haut, de sorte que son 
intensité s'ajoute à celle de la poussée sur le fond ou s’en retranche pour donner 
l'intensité de la résultante égale au poids du liquide contenu dans le vase. 


EXERCICES 


1. Un vase de forme quelconque, dont le fond 
plan et horizontal est un cercle de rayon 7 = 10 cm, 
contient du mercure sur une hauteur de 5 cm et de 
l'eau sur une hauteur de 20 cm. Calculer l'intensité 
de la force pressante s'exerçant sur le fond. Masse 
volumique du mercure : 13,6 g/cm°. 


Rép. : 27,6 kgf. 


2. Un récipient comporte deux parties cylin- 
driques (fig. 14); de même axe, de diamètres 20 cm 
et 2 cm; 

a. Le grand cylindre étant seul rempli d'eau, cal- 
culer (en kgf et en N) la force pressante s'exerçant 
sur sa base, supposée horizontale ; 


10cm 


Fig. 14. 


b. On verse 628 cm* d'eau dans le petit cylindre; 
calculer l'accroissement de la force pressante sur le 
fond : comparer cet accroissement au poids de l'eau 
ajoutée. 


« 3. Un panneau de fermeture, situé à la partie supé- 
rieure d'un sous-marin, peut être considéré comme 
une surface plane et rectangulaire de 1 mx 2 m; 
calculer la force pressante qui s'exerce sur ce pan- 


neau quand il est en position horizontale à 200 m 
au-dessous du niveau de la mer. 

N. B. On supposera que la pression de l'air dans 
le sous-marin diffère peu de la pression atmosphé- 
tique au niveau de la mer et on admettra, en pre- 
mière approximation, que la mer peut être consi- 
dérée comme un liquide homogène, en équilibre, de 
poids volumique w = 10 N/m?. 


Rép. 4 *x 109% N = 408 000 kg. 


4. Même problème que le n° 3, la surface pressée 
étant une fenêtre de bathyscaphe, en plexiglas, 
assimilable à un rectangle de 60 cm X 40 cm; la 
fenêtre a une orientation quelconque et la profon- 
deur d'immersion de son centre est supposée égale 
à 4 000 m. 


5. Dans un vase ayant la forme d'un parallélépi- 
pède rectangle on verse une quantité de mercure 
dont la masse est m = 5,44 kg. Calculer l'intensité 
de la force pressante exercée par le mercure 

a) Sur le fond plan et horizontal, qui a la forme 
d'un carré de 4 cm de côté: 

b) Sur chacune des faces latérales. 

La masse volumique du mercure est 13,6 g/cm°. 

N. B. On peut montrer que la force pressante 
s'exerçant sur une paroi rectangulaire non horizon- 
tale a même valeur que si la pression du liquide en 
tous ses points était égale à la pression au centre du 
rectangle. 


Rép. : a) 5,44 kgf ; b) 17 kgf. 


6. Un vase tronconique, évasé vers le haut, a un 
fond horizontal de rayon 7 = 10 cm et une ouverture 
circulaire de rayon À = 15 cm. Sa hauteur est 10 cm 
et il est entièrement rempli d'eau. Préciser les carac- 
téristiques (droite d'action, sens et intensité) : 

a) de la poussée qui s'exerce sur le fond du vase; 

b) de la résultante des forces pressantes latérales. 


7. Même problème que le n° 6, sur les mêmes 
données numériques, le fond étant ici la grande base 
du tronc de cône. 
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Ci-dessus et ci-contre, divers modèles de densimètres. 


Ci-dessous, comparer les hauteurs d'immersion de la péniche vide et de la 
péniche chargée. 
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LA RÉSULTANTE DES FORCES PRESSANTES 
EXERCÉES PAR UN LIQUIDE EN ÉQUILIBRE 
SUR UN CORPS IMMERGÉ 


A. LA POUSSÉE D'ARCHIMÉDE 


1. Les faits d'observation. 


Un bouchon de liège abandonné au sein 
de l'eau ou encore un morceau de fer placé 
au fond d’un récipient rempli de mercure 
sont soulevés par le liquide. 

À la piscine ou dans une baignoire, notre 
corps immergé nous paraît plus léger. 

Ces phénomènes familiers sont des mani- 
festations de l'existence des forces pressantes 
qu'un liquide exerce sur tous les éléments 
de la surface d'un corps immergé (fig. I). 


Fig. 1. 


Bien que ces forces pressantes constituent 
en général un système apparemment com- 
pliqué, l'étude expérimentale de l'action 
d'ensemble de ces forces sur le corps immergé 
conduit à des résultats très simples. 


2. L'étude expérimentale de la pous- 
sée d'Archimède. 


a. — Suspendons un corps à un ressort 
par l'intermédiaire d’un fil, puis immergeons 
le corps dans l’eau (ou tout autre liquide (1), 
fig. 2); nous observons que : 

19 Le fil de suspension reste parallèle à 
un fil à plomb témoin; 


Fig. 2. 





(1) Le corps doit être plus dense que le liquide et ne doit 
pas s'altérer au contact du liquide. 
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Fig. 3. La recherche expérimentale de la poussée d'Archimède. 
a) On équilibre le vase v et le corps À par une tare T. 
b) On abaisse la balance pour obtenir l'immersion du corps À; la poussée d’Archimède rompt l'équilibre ; 
un volume de liquide éga/ au volume du corps A s'écoule du vase à déversement. 
c) L'équilibre se rétablit quand le liquide déplacé a été transvasé en v. 


2° L'allongement du 
@' <D; 

3° La direction du fil et l'allongement du 
ressort ne varient pas quand nous changeons 
la profondeur d'immersion (en soulevant le 
vase) ou encore quand nous #0d1fions l'orien- 
lation du corps au sein du liquide (en chan- 
geant par exemple le point d'attache A du 
fil de suspension). 

Ces constatations permettent d'affirmer 
que les forces pressantes exercées par un 
liquide en équilibre sur la surface d’un corps 
immergé sont équivalentes à une force 
unique qui : 

— a une droite d'action verlicale ; 

— s'exerce de bas en haut; 

— est indépendante de la position et de 
l'orientation du corps dans le liquide. 


Cette force unique, appelée poussée 
d’Archimède, est la résultante des forces 
pressantes qu'exerce le liquide sur tous Îles 
éléments de la surface du corps immergé. 


ressort diminue 


b. — Un étalonnage préalable du ressort 
permettrait de déterminer l'infensilé de la 
poussée d'Archimède; comme cette force 
est verticale, on peut aussi mesurer son 
intensité avec une balance. 

Il est commode d'opérer comme l'indique 
la figure 3; une telle détermination montre 
que Îa poussée d'Archimède a même intensité 
que le poids d'un volume de liquide égal au 
volume du corps immergé. Considérant que ce 
volume de liquide est celui dont le corps a 
pris la place, on dit encore que la poussée 
a même intensité que le poids du liquide 
déplacé. 

Enfin, on peut montrer que la droite 
d'action de la poussée d'Archimède passe 


par un point €, appelé centre de poussée, 
qui est le point où se trouvait le cenire de 
graviié du volume liquide déplacé. 

Tous ces caractères de la poussée d’Archi- 
mède se résument dans l'énoncé suivant, 
appelé Théorème d’Archimède : 


Tout corps solide complètement immergé 
dans un liquide en équilibre subit de la part 
de ce liquide une poussée opposée au poids 
du liquide déplacé. 


Remarque. — Le centre de poussée C est, 
comme le centre de gravité G, un point fixe 
du corps immergé, indépendant de l'orienta- 
tion de ce corps au sein du liquide. Ces deux 
points € et G sont généralement distincts 
(fig. 4-a) ; pour qu'ils se confondent, il faut 
que le corps immergé et le liquide soient tous 
deux homogènes (fig. 4-0). 
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Fig. 4. Le centre de poussée est distinct du centre 
de gravité G du corps immergé (fig. a) ‘sauf dans 
le cas particulier d'un corps homogène (fig. b) (1). 


(1} Le vecteur F qui représente la poussée d'Archimède est 
un vecteur glissant dont le support passe par C; nous place- 
rons son origine en C. 
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3. Le solide est immergé dans un 
ensemble de liquides non miscibles. 


Le théorème d’'Archimède peut être géné- 
ralisé; on démontre en effet que les forces 
pressantes s'exerçant sur la surface d'un 
solide immergé dans un ensemble de liquides 
non miscibles en équilibre sont équivalentes 
à une force unique verticale, dirigée vers le 
haut, ayant pour intensité la somme des 
poids des liquides déplacés (fig. 5). 


4. L'effet, sur le vase, de l'immersion 
du solide dans le liquide. 


L'étude expérimentale de cet effet peut 
être conduite comme l'indique la figure 6; 
elle montre que : 

Du fait de l'immersion d’un solide dans 
un liquide en équilibre, la résultante de 
toutes les forces pressantes qui s’exercent 
sur les parois du vase subit un accroissement 
égal au poids du liquide déplacé. 

Cet accroissement se comprend aisément : 

L'immersion du solide élève la surface libre 
du liquide, d’où une augmentation de la pres- 








‘Fig. 5. La poussée d'Archimède est égale au poids 


d'un volume V, d'eau augmenté du poids d'un 
volume V, d'huile, 


sion en tout point de la paroi du vase et, 
par conséquent, un accroissement de l’inten- 
sité des forces pressantes s'exerçant sur cette 
paroi; comme l'élévation de la surface libre 
est la même que si, l'immersion n'ayant pas 
lieu, on ajoutait dans le vase un volume de 
liquide égal au volume du solide, on com- 
prend que la résultante augmente du poids 
de ce liquide ($ 3; chap. 14). 





Fig. 6. 
a) Un vase contenant de l'eau est placé sur un plateau de balance: l'équilibre est établi avec une 
tare T ; le niveau du liquide est repéré sur la paroi du vase. 
b) L'immersion d’un corps À provoque l'élévation du niveau de l'eau dans le vase ; en même temps, l'équi- 
libre est rompu. 
c) Onretire du liquide à l'aide d'une pipette : l'équilibre se rétablit lorsque la surface libre du liquide a repris 
son niveau initial R, donc quand on a prélevé un volume de liquide éga/ au volume du corps immergé. 


B. L'ÉQUILIBRE DES CORPS COMPLÉTEMENT 
OU PARTIELLEMENT IMMERGES 


ni 


5. Les forces appliquées à un corps 
complètement immergé. 


a. — Examinons le cas général d'un corps 
hélérogene. 
Si un tel corps est lâché au sein d'un 


liquide (fig. 7-a) on observe généralement 
qu'il tombe au fond du vase où bien qu'il 
remonte et. vient flotter à la surface du 
liquide; ce mouvement s'accompagne, au 
moins au début, d’un changement d'orien- 
tation du corps dans le liquide. 
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(Photo U.S.1.5.) 


Sous-marin (US S Nautilus). 
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Fig. 7. L'effet des forces appliquées à un solide 
immergé. 

I est commode d'utiliser un tube de verre fermé aux 
deux bouts et comportant un étranglement. On le 
leste plus ou moins en enroulant sur la partie étran- 
glée un gros fil de plomb de longueur variable. 


Ces observations s’interprètent facilement. 
Tout corps immergé est en effet soumis à 
deux forces verticales de sens contraires : 


19 Son poids P, appliqué au centre de 
gravité G de ce corps; 


29 La poussée d'Archimède F, dont la 
droite d'action passe par €, le centre de 
poussée, 

L'effet d'ensemble de ces deux forces est 
à la fois : 

— une rolahion, qui amène G en dessous 
de C et sur la même verticale, donc fait 
coïncider les droites d'action des deux forces 
appliquées au corps immergé ; 

— un déplacement verhical, qui s'effectue 
de haut en bas (fig. 7-a« et b) ou de bas en 


haut (fig. 7-c) suivant que l'intensité du 


poids P est supérieure ou inférieure à celle 


de la poussée F. 
L'équilibre au sein du liquide n’est possible 


que si les forces P et F sont opposées, condi- 
tion toujours difficile à réaliser (fig. 7-4). 


ot 


b. — Le cas particulier des corps homogènes. 


Considérons un corps homogène, de volume 
V et de poids volumique &, complètement 
immergé dans un liquide homogène de poids 
volumique w’. 


— — 
Les intensités des deux forces P et F ont 
alors pour expressions : 


P=oV; F=%5 "y 
11 s'ensuit que le poids P est supérieur ou 


5 
inférieur à la poussée F selon que « est 
plus grand ou plus petit que w'; comme les 
poids volumiques sont proportionnels aux 
densités on voit que : 

Un corps plus dense que le liquide tombe au 
fond du vase (cas d’un morceau de fer immergé 
dans l'eau) ; 

Un corps moins dense que le liquide vient 
flotiter à la surface de celui-ci (cas du même 
morceau de fer immergé dans le mercure). 


6. Applications. 


a. — Le ludion. 


C'est en général une petite boule creuse, 
percée à sa partie inférieure d'un orifice 
constamment ouvert et lestée par une figu- 
rine (fig. 8); elle est partiellement remplie 
d’eau de façon que le poids total du ludion 
soit un peu inférieur à la poussée qu'il subit 
quand on l’immerge complètement dans l'eau. 

La partie supérieure du vase étant fermée 
par une membrane élastique, si l'on appuie 
sur cette membrane, on provoque un accrois- 
sement de la pression de l'air au-dessus de 
la surface libre que le liquide transmet en 
tous ses points; il en résulte une compres- 
sion de l'air de la boule, d'où une diminution 
de son volume et, par suite, une rentrée 
d'eau qui alourdit le ludion. 

L'appareil descend dès que son poids total 
devient supérieur à la poussée d’Archimède. 

Lorsqu'on cesse d'appuyer, l'air intérieur 
reprend son volume primitif, la surcharge 
d'eau s'écoule par l'orifice O et le ludion 
remonte et revient affleurer à la surface du 
liquide. 


Remarque. — L'équilibre du ludion au sein du 
liquide n'est pas possible. 

En effet, puisque la pression de l'eau augmente 
avec la profondeur, l'eau rentre dans le ludion à 
mesure qu'il descend ou, inversement, elle en sort 
progressivement quand il remonte; une fois amor- 
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Fig. 8. Le ludion. 


cées, la descente ou la remontée ne peuvent être 
que totales, à moins que l'on fasse varier la pres- 
sion de l'air au-dessus de la surface libre. 


b. — Le sous-marin. 


Un sous-marin est un bateau dont on 
peut modifier le poids en faisant varier la 
quantité d’eau de mer contenue dans des 
réservoirs intérieurs appelés water-ballasts 


(£g. 9). 


Water 





Fig. 9. La coupe schématique d'un sous-marin. 


Une rentrée d’eau accroît le poids et permet 
la plongée du sous-marin; par contre, Ia 
remontée en surface est obtenue en expul- 
sant l'eau des water-ballasts par de l'air 
fortement comprimé. 


Pas plus que le ludion, le sous-marin ne peut 
rester en équilibre stable à une profondeur donnée. 
Parce qu'il se déforme toujours légèrement sous 
l'action des forces pressantes qui s'exercent sur 
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toutes ses parois, son volume — et, par suite, la 
poussée d'Archimède — diminue quand il s'enfonce, 
ce qui l’entraîne toujours plus bas, ou bien aug- 
mente quand il s'élève, ce qui le fait remonter 
davantage; il n'arrive à se maintenir à la même 
profondeur que s'il esf en marche, grâce à l'action 
que le liquide exerce alors sur ses gouvernails de 
profondeur. 


Remarque. Nous avons vu que les deux 


forces P et F appliquées à un corps complè- 
tement immergé imposent au centre de gra- 
vité G de ce corps d'être en dessous et à la 
verticale du centre de poussée C (fig. 7, b,cetd). 
Pour que le corps immergé garde une orien- 
tation déterminée, il est donc nécessaire de 
répartir les masses de ses diverses parties de 
façon que le centre de gravité de l’ensemble 
se situe dans la région inférieure; à cette fin, 
on leste fortement les pieds des scaphandres 
et on dispose les plombs de sécurité des sous- 
marins à la partie inférieure de la coque. 


7. Le corps n'est que partiellement 
immergé. 


a. — La condition d'équilibre d'un corps 
flottant. 

Nous savons qu'un corps dont le poids est 
inférieur à la poussée d’Archimède (fig. 7-c) 
ne peut rester complètement immergé; il 
remonte à la surface du liquide et prend, 
après quelques oscillations verticales, une 
position d'équilibre stable pour laquelle, 
seule, une partie de son volume est immergée 
dans le liquide. 

On dit alors que le corps flotte. 

Or, on démontre que le théorème d'Archi- 
mède est applicable aux corps flottants, c'est- 
à-dire que si un corps n'est que partielle- 
ment immergé, il subit, de la part du liquide, 


une poussée verticale ascendante F opposée 
au poids d’un volume de liquide égal au 
volume de la parle immergée. 
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La condition d'équilibre d'un corps flottant : 
FE = P (fig. I0) 
peut donc s'énoncer : 






AT 
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Fig. 10. Un corps flotte en équilibre quand la poussée 
d'Archimède F est opposée à son poids P. 


Lorsqu'un corps flottant est en équilibre 
à la surface d’un liquide, le poids du liquide 
déplacé par la partie immergée est égal au 
poids du corps. 


b. — Conséquences et applications. 


1° Pour faire flotter un corps lourd, un 
navire par exemple, on lui donne une forme 
telle qu'il suffise d'une immersion partielle 
pour que le poids de l’eau déplacée atteigne 
la valeur de son propre poids. 

Nous pouvons faire flotter notre corps 
dans l'eau en fixant sur notre poitrine une 
chambre à air ou des plaques de liège qui 
augmentent le volume d'eau déplacé sans 
accroître sensiblement notre poids. 

De même, un canard flotte parce qu'il 
est recouvert d'une épaisse couche de 
plumes qu’un corps gras empêche l'eau de 
mouiller, 

20 Un corps de poids variable el de forme 
déterminée Ss'immerge plus ou moins selon 
qu'il est plus ou moins lourd; c'est par 
exemple le cas pour les cargos et les péniches 
en cours de chargement ou de déchar- 
gement.(voir la photo de la p. 144). 

39 Un même corps, flottant à la surface de 
divers liquides, s'enfonce d'autant plus que la 
densité du liquide est plus Jarble. 

Ainsi, tel morceau de bois qui s'immerge 
presque totalement dans l'eau s'enfonce à 
peine dans le mercure. 

Ce fait expérimental trouve une applica- 
tion dans les densimètres, qui permettent 
une mesure rapide des densités des liquides 
(HPRTI) 





Fig. 11. Densimètres : 
a) pour liquides plus denses que l’eau: 
b) pour liquides moins denses que l'eau. 


c. — La stabilité de l'équilibre d'un corps 
flottant. 
Deux cas sont à considérer : 
19 Le centre de grauilé est au-dessous du 
centre de poussée. 
C'est le cas d'un tube fortement lesté à 
sa partie inférieure (fig. 10) et aussi celui 


d'un densimètre (fig. z1). 


Un corps flottant de ce type étant en équi- 
libre, écartons-le de cette position et lâchons- 
le; nous observons qu'il y revient de lui- 
même après quelques oscillations : f’équi- 
libre est stable. 

L'examen de la figure 12 nous en donne 
la raison : 


Fig. 12. 





Bien que l’inclinaison du corps flottant 
modifie légèrement la forme du volume de 
l'eau déplacée et, par suite, fasse un peu 
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Iceberg. 


varier la position du point € par rapport au 
flotteur, ce point C reste néanmoins au-dessus 
du point G (qui, lui, garde toujours une 
position fixe par rapport au SRE à 


11 s'ensuit que les forces P et F forment 
un couple qui tend à ramener le corps flottant 
dans sa position d'équilibre. 

Cet équilibre stable est aussi celui des 
bouées, des sous-marins immobilisés en sur- 
face, de certains petits voiliers munis d’une 
quille fortement lestée. 

29 Le centre de gravilé est au-dessus du 
centre de poussée. 

Étudions le cas particulier d’un flotteur 
homogène en forme de parallélépipède rec- 
tangle. 
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Plaçons-le sur l’eau dans la position qu'in- 
dique la figure 13-a,; nous observons que 
l'équilibre, très difficile à réaliser, est 1ns- 
table; le flotteur a tendance à basculer 
pour prendre finalement la position c. 

Cela tient au fait que le déplacement du 
centre de poussée de la position C à la posi- 
tion C' (fig. 13-0), bien qu'il s'effectue du 
côté où le flotteur s'incline, n'est pas suffisant 
pour amener € à gauche de la verticale 
de G, de sorte que le couple formé par Îles 


forces F et P fait basculer le flotteur. 

Par contre, la position c, que le flotteur 
prend de lui-même après quelques oscilla- 
tions, est une position d'équilibre stable 
parce qu'à toute inclinaison du flotteur à 
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Fig. 14. Quand le bateau s'incline, la poussée Re 


et le poids P forment un couple qui tend à le redresser. 


partir de cette position (fig. 13-d) corres- 
pond un déplacement suffisant du point € 





pour que le couple F, P tende à ramener le == — 
flotteur dans sa position initiale. EE 

La plupart des bateaux ont aussi leur 
centre de gravité au-dessus du centre de 


s'interpréter comme dans l'exemple précé- 
poussée et la stabilité de leur équilibre peut 


dent (fig. 14). 


RÉSUMÉ 


A. Poussée d’Archimède. Les forces pressantes exercées par un liquide en équilibre sur la 
surface d’un corps immergé admettent une résultante que l’on appelle la poussée d’Archi- 
mêède. 

Les caractéristiques de cette poussée sont résumées dans l’énoncé du théorème d’Archi- 
mède : tout corps solide complètement immergé dans un liquide en équilibre subit de la 
part de ce liquide une poussée opposée au poids du liquide déplacé. La droite d’action 
de la poussée d’Archimède passe par le centre de poussée, qui est le point où se trouvait 
le centre de gravité du liquide déplacé. 

Du fait de l’immersion d’un solide dans un liquide en équilibre, la résultante des forces 
pressantes s’exerçant sur la paroi du vase subit un accroissement égal au poids du liquide 
déplacé. 


B. Équilibre des corps totalement ou partiellement immergés. Un corps immergé est soumis à 


deux forces verticales et de sens contraires, son poids P et la poussée d’Archimède F; 
il ne peut être en équilibre au sein du liquide que si F = P. 

Si P > F, le corps tombe au fond du vase; 

Si P <F, le corps vient à la surface libre et s’immobilise après avoir partiellement émergé; 
on dit alors qu’il flotte. 

Le théorème d’Archimède s'applique aux corps flottants : lorsqu’un corps flotte en 
équilibre à la surface d’un liquide, le poids du liquide déplacé par la partie immergée 
est égal au poids du corps. 
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EXERCICES 


 Limmersion complète d'un corps dans le liquide 2. Un fragment de roche supposé homogène 


que contient une éprouvette cylindrique entraine un 
déplacement de la surface libre du liquide de 4 cm. 
Sachant que le diamètre intérieur de l'éprouvette est 
de 4 cm et que la masse volumique du liquide est 
de 0,8 g/cmÿ, on dernande l'intensité de la poussée 
d'Archimède. 


Rép. : 40,2 gf. 


a une masse de 200 g; immergé dans l'eau il 
paraît ne plus peser que 100 g; calculer 1° la poussée 
qu'il subit; 2° son volume; 3° sa masse volumique. 


3. Un corps de masse 200 g et de masse volumique 
7,8 g/cm*° est complètement immergé dans l'eau. 
On demande : 

a) L'intensité de la poussée d'Archimède ; 
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b) Le poids apparent du corps immergé : 

c) L'allongement du ressort auquel ce corps est 
suspendu quand celui-ci est complètement immergé 
dans l'eau. Cet allongement est de 5 cm quand le 
corps est dans l'air. 


Rép. : a) 25,6 gf: b) 174,4 gf; c) 4,36 cm. 


4. Une sphère de laiton a, dans l'air, une masse 
de 160 g. On l'immerge dans l'eau et elle ne paraît 
plus peser que 100 g. La densité du laiton est 8. 
La boule est-elle creuse ou pleine ? Si elle est creuse, 
quel est le volume de la cavité intérieure ? 


5. Un lingot en alliage d'or et de cuivre a une 
masse de 1 kg; immergé dans l'eau, il n'a plus qu'un 
poids apparent de 940 gf: calculer sa composition 
en masses et en volumes; on arrondira les densités 
de l’or et du cuivre aux valeurs 20 et 9: on admettra 
que le volume du mélange est égal à la somme des 
volumes des corps mélangés. 


Rép. : 836 g d'or et 164 g de cuivre ; 41,8 cr d'or 
et 18,2 cm° de cuivre. 


6. On demande la droite d'action, le sens et l'inten- 
sité de la force qu'il faut exercer sur un cube en fer 
pour le maintenir complètement immergé dans le 
mercure. 

Données numériques : longueur de l'arête du cube 
2 cm; masse volumique du fer : 7,8 g/cm*, du mer- 
cure 13,6 g/cmi. 


7. Un cylindre métallique, dont l'axe est vertical, 
est complètement immergé dans un liquide (fig. 15). 

a. Montrer que la résultante des forces pressantes 
s'exerçant sur la surface latérale du cylindre est 
nulle. 

b. Déterminer les forces pressantes s'exerçant sur 
les bases. Montrer que leur résultante est égale à la 
poussée d’Archimède, 


c. Calculer l'intensité de cette poussée et celle de 
la traction exercée sur le fil de suspension. 

Données numériques : rayon des bases r = 3 cm; 
hauteur du cylindre À = 10 cm; masses volumiques : 
du liquide p = 1 g/cm*, du cylindre p° = 8,9 g/cm*. 


8. Un fragment d'un solide de densité inconnue 
pèse 225 gf; on le suspend par un fil métallique fin 
à un support; un vase à déversement, rempli d’eau, 
est taré sur une balance en compagnie d'une petite 
éprouvette graduée: on amène alors le solide au- 
dessus de l'eau du vase et on abaisse doucement le 
support jusqu'à immersion complète du solide; l'eau 
déplacée coule intégralement dans l'éprouvette. 

19 L'équilibre subsiste-t-il? Pourquoi ? 

2° Comment pourrait-on le rétablir? Quelle pro- 
priété se trouve ainsi vérifiée ? 

3° Sachant que l'eau écoulée dans l'éprouvette 
occupe un volume de 16 cm*, calculer la masse volu- 
mique du solide. 


9. Un parallélépipède droit ABCD A'B'C'D' 
(fig. 16) est complètement immergé dans un sys- 
tème de deux liquides non miscibles. Les côtés AA, 





Fig. 16. 


BB’, CC’, DD’ sont verticaux. Calculer l'intensité 
de la poussée d'Archimède et celle de la traction 
exercée sur le fil de suspension. 

Données numériques : AB = BC = 2 cm; AA'= 
10 cm; hauteur immergée dans le liquide le plus 
dense h, = 5 cm; masses volumiques : des liquides 
1 g/cmi et 0,8 g/cm°, du parallélépipède 2,7 g/cm*. 


Rép. : 36 gf; 72 gf. 


10. Même exercice que le précédent, l'immersion 
étant partielle : hauteur immergée dans le liquide 
le plus dense }, = 3 cm, dans l'autre liquide 
h, = 4 cm. 


11. On suspend au crochet d'une balance romaine 
un corps À, insoluble dans l'eau, de poids inconnu 
et dont le volume extérieur est de 3 dm*. 

Dans une première expérience, on réalise l'équi- 
libre dans lequel le fléau est horizontal en déplaçant 
le contrepoids B dont le poids est égal à 1 kgf. Quand 
l'équilibre est réalisé, B est à 20 cm de l'axe de la 
chape de suspension de la balance romaine. 

Dans une deuxième expérience, on immerge le 
corps À dans de l'eau et on réalise un nouvel équi- 
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libre dans lequel le fléau est horizontal. Pour cela 
on doit placer le contrepoids à 12,5 cm de l'axe 
de la chape de suspension. 

On demande la distance du point d'attache du 
crochet à l'axe de la chape de suspension et la masse 
du corps À. 


Rép. : 2,5 cm; 8 Kg. 


X 12. Un corps homogène de masse 500 g, dont la 
masse volumique est 2,7 g/cm, est suspendu à un 
fil et complètement immergé dans l'eau que contient 
un vase. 

On demande l'accroissement du poids du vase : 

a) Quand le corps immergé ne touche pas les 
parois du vase: 

b) Quand, le fil étant coupé, le corps tombe au 
fond du vase. 


13. Un récipient constitué par deux cylindres 
coaxiaux (fig. 17), ayant respectivement pour 
rayons 7 = 6 cm et À = 20 cm, contient de l'eau 
jusqu'au niveau AB. On immerge complètement un 
corps M suspendu par un fil et ne touchant pas les 
parois du vase, Sachant que la poussée d'Archimède 





s'exerçant sur le corps M a une intensité de 300 gf, 
on demande : 

a) La longueur AC dont s'est déplacée la surface 
libre du fait de l'immersion; 

b) L'augmentation de la force pressante sur le 
fond plan et horizontal du vase et sur la paroi annu- 
laire et horizontale x’ y’, y x. 

Faire la différence de ces deux accroissements, la 
comparer à la poussée d'Archimède sur M et expli- 
quer. 


Rép. : a) 2,65 cm; b) 3 333 gf; 3 033 af. 


14. Un iceberg est un énorme bloc de glace déta- 
ché d'une banquise; calculer le rapport du volume 
de la partie émergée au volume de la partie immergée. 
Montrer que ce résultat souligne ie danger que 
présentent les icebergs pour la navigation. 

Poids volumiques : de la glace 9 000 N/m°, de 
l'eau de mer 10 000 N/m*. 


45. Un cylindre, suspendu par un fil de façon que 
son axe soit vertical, est partiellement immergé dans 
un liquide. Calculer l'intensité de la poussée d'Archi- 
mède et celle de la tractiori exercée sur le fil. 


Données numériques : rayon des bases 2 cm: 
hauteur du cylindre 12 cm; profondeur d'immer- 
sion 4 cm; masses volumiques : du liquide 0,88 
g/cm°, du cylindre 7,8 g/cmi. 


Rép. : 44,2 gf; 1,13 kgf. 


146. Un cylindre pesant 600 gf provoque, quand 
il est suspendu à un ressort, un allongement de 6 cm. 
Quand on l'immerge partiellement dans le mercure, 
l'axe étant vertical, l'allongement du ressort n'est 
plus que de 4 cm. On demande la hauteur immergée 
sachant que le rayon du cylindre est de 3 cm et la 
masse volumique du mercure de 13,6 g/cm. 


17. Un cylindre en bois de rayon 10 cm et de 
hauteur 4 cm flotte sur l'eau. Quand il est en équi- 
libre son axe est vertical et il est immergé sur une 
profondeur de 2,5 cm. 

a) Quelle est la masse du cylindre et la masse volu- 
mique de sa substance supposée homogène ? 

b) Déterminer la force qu'il faut appliquer à ce 
flotteur pour le soulever de 1 cm puis pour l'enfoncer 
de 1 cm. On supposera que l'axe du cylindre reste 
vertical au cours de ces déplacements. 


Rép. : a) 785 g; 0,625 g/cm° ; b) 314 gf. 


18. Un cylindre homogène, de masse volumique 
0,6 g/cm* et de hauteur 20 cm a son axe vertical 
quand il flotte sur un liquide de masse volumique 
0,8 g/crmÿ. 

a) Quelle est la hauteur immergée ? 

b) Où se trouvent le centre de gravité et le centre 
de poussée de ce flotteur ? 


19. a) Un corps homogène ayant la forme d'un 
parallélépipède rectangle flotte sur l'eau. La ligne de 
flottaison passe par le milieu des petits côtés. On 
demande la masse volumique de ce corps. 

b) Les petites arêtes du parallélépipède ayant pour 
longueur 2 cm, on fixe sur la face inférieure une 
plaque de fer rectangulaire recouvrant exactement 
cette face. À quelle condition doit satisfaire l'épais- 
seur x de cette plaque de fer pour que le système 
flotte sur l'eau ? 

On donne la masse volumique du fer : 

p = 7,8 g/cm. 


Rép. : a) 0,5 g/cm°; b) x < 0,715 cm. 


20. Un morceau de fer, de volume V = 50 crn*, 
flotte sur du mercure; calculer le volume de fer 
immergé. 

On enfonce complètement le fer dans le mercure : 
avec quelle force faut-il maintenir le fer immergé ? 
(On prendra pour masses volumiques du fer et du 
mercure respectivement 7,8 g/cm° et 13,6 g/cmÿ.) 


21. Un cylindre en bois, à base circulaire, de den- 
sité 0,6, se tient verticalement dans un liquide de 
densité 1,5. On demande la hauteur de la partie 
immergée. On fixe ensuite à la partie inférieure de 
ce cylindre un cylindre en fer de même base. Quelle 
hauteur faut-il donner à ce dernier pour que le 
cylindre total se tienne en équilibre lorsqu'il est 
complètement plongé dans le liquide ? Densité du 
fer : 7,8. Hauteur du cylindre de bois : 21 cm. 
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Montrer que le diamètre du cylindre n'intervient 
pas, pourvu qu'il soit suffisant pour que le cylindre 
puisse flotter en équilibre stable. 


Rép. : 8,4 cm; 3 cm. 


22. Un tube cylindrique, en fer, ouvert à la partie 
supérieure et fermé à la partie inférieure, a un rayon 
de 2 cm, une hauteur de 20 cm et une masse de 
50 g. 

On néglige l'épaisseur de la paroi de ce tube. 

a) Sur quelle profondeur est-il immergé quand 
il flotte sur l'eau, l'axe étant vertical ? 

b) Quelle hauteur de mercure faut-il introduire 
dans le tube pour que le flotteur s'enfonce de 10 cm? 


c) Pour quelle hauteur de mercure ce flotteur 
commence-t-il à couler ? 


23. Un aréomètre de Baumé est un flotteur de 
poids constant dont la forme est celle d'un densi- 
mètre (fig. 11), mais dont la tige porte une gradua- 
tion arbitraire comportant des divisions d'égale 
longueur. Sachant qu'il s'enfonce jusqu'au zéro de 
la graduation (en haut de la tige) lorsqu'il flotte en 
équilibre dans l'eau pure et jusqu'à la division 48 
dans. un liquide À de densité 1,5, calculer la densité 
d'un liquide B dans lequel il s'enfonce jusqu'à la 
division 22. 


Rép.:d= 1,18. 


Lecture 


Explorations sous-marines. 


Le séjour de l’homme en plongée peut être obtenu 
au moyen d'un scaphandre ou d'un bateau sous- 
marin. 


Un scaphandre (voir photo) est un habit souple 
et étanche, lesté de plusieurs dizaines de kilogrammes 
de plomb et surmonté d’un casque dans lequel 
arrive constamment de l'air plus ou moins com- 
primé; ce casque est relié en permanence à une 
plate-forme de commande (installée par exemple 
sur un bateau) par un tuyau souple qui lui apporte 
l'air comprimé et par un câble téléphonique. Grâce 
à une soupape spéciale, la pression de l'air com- 
primé intérieur est à tout moment égale à la pres- 
sion qu'exerce l'eau sur le casque, pression qui 
croit d'environ 1 kgf/em* chaque fois que la profon- 
deur d'immersion augmente de 10 mètres. 

Le scaphandre a l'avantage de permettre, dans 
une certaine mesure, le déplacement et le travail 
de l'homme en plongée (1); mais la profondeur 
d'immersion est limitée à quelques dizaines de 
mètres à cause des troubles physiologiques provo- 
qués par la respiration d'un air trop fortement 
comprimé. 

Les sous-marins, à l’intérieur desquels la pres- 
sion demeure voisine de la pression atmosphérique 
normale, peuvent atteindre des profondeurs plus 
considérables, de l'ordre de plusieurs centaines de 
mètres. La descente est limitée ici par l'importance 
que prennent les forces pressantes exercées par l'eau 
sur les diverses parties de la coque. 


Le bathyscaphe de la marine française (voir 
photo) est un petit sous-marin spécialement conçu 
pour des plongées à très grande profondeur. 


(1} Pour les séjours de courte durée, une liberté de manœuvre 
beaucoup plus grande est assurée par le scaphandre autoa- 
nome, d'invention plus récente, dans lequel le compresseur de 
plate-forme et le tuyau d'alimentetion sont remplacés par un 
réservoir à air comprimé placé sur le dos du plongeur. 


Sa superstructure, qui lui permet éventuelle- 
ment de naviguer en surface, est divisée en plu- 
sieurs compartiments, les uns remplis d'essence, 
les autres, faisant office de water-ballasts, destinés 
à se remplir d'eau au moment de la plongée. 





(Photo Keystone) 


Scaphandre. 
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Quant à sa partie habitable en plongée, la seule 
qui ait à supporter les énormes forces pressantes 
de l'eau puisqu'elle constitue l'unique comparti- 
ment dont la pression intérieure demeure égale à 
la pression atmosphérique, c’est une nacelle sphé- 
rique de 2 mètres de diamètre, à paroi extrémement 
résistante en acier spécial de 9 cm d'épaisseur. 
Cette sphère, située à la partie inférieure du bathy- 
scaphe, ne comporte que deux ouvertures : une 
porte circulaire et un hublot d'observation en 
plexiglas. 

Les réservoirs d'essence jouent le rôle de flot- 
teurs puisque l'essence est moins dense que l’eau 


5 À 





(d & 0,7); l’ensemble est calculé de telle sorte 
que la poussée d'Archimède sur le bathyscaphe 
en plongée soit légèrement inférieure au poids 
total, lest compris ; il suffit donc de laisser les water- 
ballasts se remplir pour obtenir la plongée, ou 
d'abandonner du lest (grenaille de fer retenue par 
un électro-aimant) pour provoquer la remontée. 

Ce bathyscaphe est déjà descendu à plus de 
8 000 mètres au-dessous du niveau de la mer: le 
succès de ces plongées à très grande profondeur 
laisse espérer que des engins de ce type permet- 
tront bientôt l'exploration scientifique des plus 
grands fonds sous-marins. 





—— 


« Archimède », le bathyscaphe français de la Marine Nationale. 


— 157 — 





Une autre forme de l'ex- 
périence de Magdebourg. 
La cloche a un diamètre 
de 20 cm; la pression 
atmosphérique est voisine 
de 105 Pa; quel est l'ordre 
de grandeur de la force 
qu'il faudrait exercer pour 
séparer la cloche de la 
platine, en supposant un 
vide pratiquement parfait 
à l'intérieur ? 


Ci-dessous : le concours 
international de ballons 
de Stanton Harcourt en 
Grande-Bretagne. 
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ÉLÉMENTS DE STATIQUE DES GAZ 


1. Le rappel des propriétés caracté- 
ristiques de l'état gazeux. 


Considérons un gaz, par exemple de l'air, 
enfermé dans un récipient quelconque : 

19 Comme tout échantillon de mañière, i 
a une masse et un poids. Nous avons vu en 
classe de Chimie comment on pèse l'air 
contenu dans un ballon de verre muni d'un 
robinet. 

29 Comme un liquide, il n'a pas de forme 
propre, il est fluide. Dans cette leçon nous 
verrons que, du fait de cette fluidité, d'im- 
portantes lois de la Statique des liquides 
s'appliquent aussi aux gaz. 

39 Mais, à la différence d'un liquide, un 
gaz n'a pas de volume propre : il est expan- 
sible et compressible. 

Par suite : 

— Un gaz, enfermé dans un flacon, en 
occupe tout le volume; sl n'a pas de surface 
libre. 

— Si plusieurs gaz sont enfermés dans le 
même flacon, ils y forment toujours un 
mélange homogène. 

— La variation possible du volume occupé 
par une masse donnée de gaz entraîne la 
variation inverse de la masse volumique et du 
poids volumique du gaz. 

49 Dans les conditions ordinaires de tem- 
pérature et de pression, la masse volumique 
el, par suite, le poids volumique sont UE 
plus faibles pour un gaz que pour un liquide (1). 


(1 1,3 kg/m* pour l'air et 1 000 kg/m* pour l'eau (soit envi- 
ron 800 fois plus). 


Ces propriétés des gaz découlent de leur 
structure. Nous l'avons expliqué dans la 
leçon de Chimie sur la structure de la matière; 
nous y reviendrons lors d'une étude complé- 
mentaire de l'état gazeux (chap. 21 de ce 
livre). 


2. Les forces pressantes exercées par 
un gaz sur les surfaces en contact 
avec lui. 


Si une vessie de ballon est bien gonflée, 
sa paroi élastique se tend sous l'effet des 
forces pressantes que le gaz exerce sur elle 
de l’intérieur vers l'extérieur. 

La direction initiale du chapelet de bulles 
qui s’en échappe quand elle est percée d'un 
petit trou (fig. 1}, et aussi la forme sphérique 
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que prend une bulle de savon, suggèrent 
que : 


Un gaz en équilibre — comme un liquide 
en équilibre — exerce sur tout élément de 
surface en contact avec lui une force pres- 
sante normale à cet élément de surface. 


3. La pression en un point d'un gaz: 
la différence de pression entre deux 
points. 


a. — De l'existence de ces forces pressantes 
découle la définition de la pression en un 
point quelconque d'un gaz en équilibre, 
identique à celle de la pression en un point 
d'un liquide. | 

Imaginons un élément de surface quel- 
conque, d’aire s, dont le point occupe le 
centre; il subit de la part du gaz une force 


pressante / qui lui est normale. 

La pression du gaz au point considéré est 
égale, par définition, au quotient de l'intensité | 
de celte jorce pressante par l'aire s de l'élément 
de surface pressé : 

Î 
s 


p = 


Elle est indépendante de l'orientation de 
l'élément de surface qui sert à la_définir. 
Rappelons que c'est ainsi que nous avons 
défini la pression almosphérique au niveau 
de la surface libre d’un liquide ($ 4, p. 123). 


b. — De plus, l'étude expérimentale appro- 
fondie des gaz en équilibre conduit à géné- 
raliser le principe fondamental de l'hydro- 
statique sous la forme suivante : 


La différence de pression entre deux 
points quelconques d’un gaz en équilibre est 
numériquement égale au poids d’une colonne 
verticale de gaz ayant pour base l’unité de 
surface et pour hauteur la distance des plans 
horizontaux qui passent par les points 
considérés. 


19 Considérons un gaz enfermé dans un 
récipient, par exemple du gaz carbonique 
recueilli dans une éprouvette (fig. 2). 

En À, la pression du gaz est égale à la 
Pression aimosphérique, peu différente de 
1 kgf/cm?. Sous cette pression et à la tem- 
pérature ordinaire, le poids volumique du 
gaz carbonique est : &à # 0,002 gf/cm?. 

Admettons, en première approximation, 
que la variation de pression de À en B 
n’entraîne qu'une variation négligeable de 











ce poids volumique; si k est de l'ordre de 
20 cm, il vient : 


Da — Pr © ©h # 0,002 X 20 = 0,04 gf/cm?. 


La variation relative de pression du gaz, 
du point À au point B, ne vaut donc que : 


Da — Pr = 0,04 


—,4, X..10-° 
Dre 1000 


C'est une valeur très faible, bien que le 
gaz carbonique soit un gaz dense; nous en 
concluons que : 

La pression d’un gaz est pratiquement Îa 
même en tous les points du récipient qui 
le contient, pourvu que ce récipient n'ait 
pas une hauteur trop considérable. Ceci per- 
met de parler de la pression du gaz contenu 
dans un récipient sans préciser la position 
du point où l’on définit cette pression. 


2° Par contre, dans un réservoir de grande 
hauteur, ou encore dans cette énorme couche 
d'air qui forme l'aimosphère terrestre, la 
dénivellation À peut être assez importante 
pour que la différence de pression correspon- 
dante ne soit plus du tout négligeable. 

D'ailleurs, le fait que cette variation de 
pression entraîne nécessairement une varia- 
tion de même sens du poids volumique & 
du gaz considéré ne permet plus l'emploi de 
la formule fondamentale de l'hydrostatique 
(D'- = wh) pour calculer une différence de 
pression. 

Nous reviendrons sur cette question à 
propos de la variation de la pression atmo- 
sphérique avec l'altitude (chapitre suivant). 


4. Le calcul de la force pressante 
exercée par un gaz sur une portion 
de paroi. 


Tout ce qui a été établi à ce sujet pour les 
liquides est valable pour les gaz, avec cette 
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simplification que la pression d'un gaz est 
pratiquement la même en tous les points 
d'une paroi, quelle que soit l'orientation de 
celle paroi, pourvu que ses dimensions ne 
soient pas trop considérables. 


Exemple numérique. 


Calculons la force pressanlie exercée par l'air atmo- 
sphérique sur l'une des faces d'une vitre plane, rec- 
tangulaire, de dimensions 40 cm el 60 cm. 

La vitre est pressée normalement et uniformé- 
meut; la pression p subie en chacun de ses points 
est la pression atmosphérique, peu différente de 
1 kgf/cmi. 

Il vient donc : 

F = pS — 1 X 2 400 = 2 400 kgf 

On voit l'importance des forces pressantes dues 
à l'atmosphère ! Si la vitre résiste, c'est évidemment 
parce qu'elle est pressée également sur ses deux 
faces. 

Un calcul de ce genre fait mieux comprendre les 
expériences du crève-vessie et des hémisphères de 
Magdebourg (pages 122 et 123 et photo page 158). 


5. La résultante des forces pressantes 
sur l'ensemble des parois. 


Les forces pressantes qu’un gaz exerce sur 
l'ensemble des parois du récipient où il est 
enfermé — y compris la paroi supérieure, 
puisqu'il n’y a pas de surface libre — admet- 
tent encore une esuliante égale au poids 
du gaz contenu dans le récipient. 

Cette propriété est admise implicitement 
dans la pesée d'un gaz, quand on fait la diffé- 
rence entre le poids du récipient rempli de 
gaz et le poids du récipient vide. 


6. Le théorème d’'Archimède s'applique 
aux gaz. 


Nous savons que la poussée exercée par 
un liquide sur un corps immergé représente 
la résultante de toutes les forces pressantes 
que le liquide exerce normalement sur toutes 
les portions de la surface du corps immergé ; 
comme Îles gaz pressent de la même manière 
les parois qu'ils baignent, nous devons nous 
attendre, de leur part, à une poussée d’Archi- 
mède ayant les mêmes caractères. 


a. — L'existence d’une poussée verticale, de 
bas en haut. 


Des bulles de savon, gonfiées d'hydrogène 
ou de gaz de ville (gaz moins denses que 
l'air), s'élèvent verticalement dans l'air calme : 


elles subissent une poussée F, supérieure à 


leur poids P (fig. 3). 


ct 








Fig. 3. Fig. à. 


Par contre, gonflées d'air expiré, elles 


descendent verticalement dans l'air (P = F) 
mais flottent, en équilibre, à la partie supé- 
rieure d'une couche de gaz carbonique 


(P = F'; fig. 4). 
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b. — La poussée est opposée au poids du 
gaz déplacé. 

Disposons l'expérience comme l'indique la 
figure 5-4 : le ballon, hermétiquement fermé, 
subit la poussée de l'air qui l'entoure; l'équi- 
libre est obtenu grâce à une tare à laquelle 
nous ne toucherons plus. 
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Faisons passer dans le récipient R un 
courant très lent de gaz carbonique : peu à 
peu, le ballon se soulève parce que la pous- 
sée du gaz carbonique, gaz plus dense que 
l'air, est supérieure à celle de l'air. 
Calculons la surcharge qui rétablirait 
l'équilibre ex admellant que la poussée a, 
dans chaque cas, même inlensilé que le poids 
| du gaz déplacé par le ballon (fig. 5-b). 
Si le ballon déplace 1 litre de gaz, l'inten- 
sité de la poussée est : 
En a, celle du poids de 1x litre d'air, soit 
environ I,3 gramme-force ; 
En b, celle du poids de x litre de gaz car- 
bonique, soit environ 2 gf. 
La surcharge, égale à la différence des 
deux poussées, vaut donc sensiblement : 


2 — 1,3 = 0,7 gf. 


Or, la surcharge qui rétablit effectivement 
l'équilibre est d'autant plus proche de la 
valeur ainsi calculée que l'expérience est 
réalisée avec plus de soin. 
| Nous pouvons donc admettre que le théo- 
rème d'Archimède s'applique aux gaz : 

Tout corps complètement immergé dans 
un gaz en équilibre subit de la part de ce gaz 
une poussée opposée au poids du gaz 
déplacé. 










7. Le poids apparent d'un corps dans 
l'air. 

La force que nous avons l'habitude d’ap- 
peler le poids d’un corps — celle qui agit 
sur l'un des couteaux latéraux du fléau 
quand nous pesons le corps à l'aide d’une 
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Fig. 6. Le baroscope. 

La petite boule pleine et la grosse boule creuse ont 
même poids apparent: par contre, les poids réels 
sont différents, car la poussée de l'air est plus grande 
sur la grosse boule que sur la petite : c'est pourquoi, 
dans le vide, l'équilibre est rompu. 


balance — n'est pas le poids réel P, mais 
ce poids diminué de la poussée d'Archimède F 
exercée par l'air sur le corps. 

La différence P-F est appelée le poids 
apparent du corps. 

L'expérience du baroscope met bien en 
évidence la différence entre poids réel et 
poids apparent dans l'air (fig. 6). 

Dans les pesées très précises, on tient 
compte de cette différence en procédant à 
une correction de poussée de l'air (exercices 
n°8 7, 8 et 10). 


8. Les aérostats. 


On appelle aérostat iout dispositif qui 
subit, dans l'air, une poussée d'Archimede 
supérieure à son poids total. 

La différence f = F — P entre la poussée 
de l'air sur l'aérostat et son poids est la 
force ascensionnelle de l'aérostat. 

Une bulle de savon ou encore un ballon 
d'enfant en baudruche, quand ils sont gon- 
flés d'hydrogène, peuvent être considérés 
comme des aérostats particulièrement 
simples. 


Les ballons-sondes, dont la petite nacelle 
emporte les instruments enregistreurs des- 
tinés à « sonder » les propriétés physiques 
(température, pression, humidité...) des cou- 
ches inférieures de l'atmosphère, ont une 
enveloppe en caoutchouc mince gonflée 
d'hydrogène. 

Comme la pression atmosphérique décroît 
en altitude, les forces pressantes extérieures 
diminuent à mesure que le ballon-sonde 
s'élève; le gaz intérieur tend donc l’enve- 
loppe de plus en plus et finit par la faire 
éclater à une altitude pouvant dépasser une 
trentaine de kilomètres. La descente des 
appareils est ralentie grâce au parachute 
dont est munie la nacelle. 


Quant aux ballons sphériques (fig. 7) 
destinés à emporter un ou plusieurs aéro- 
nautes, leur enveloppe comprend plusieurs 
couches de tissus vernissés ou caoutchoutés 
pour empêcher autant que possible la diffu- 
sion de l'hydrogène ou de l’hélium qui fa 
gonfle. Le diamètre de cette enveloppe 
dépasse souvent une dizaine de mètres, afin 
que l’excès de la poussée de l'air sur le poids 
du ballon gonflé soit assez considérable pour 
permettre l'ascension d'une nacelle portant 
les passagers, les instruments d'observations 
scientifiques et le lest (sable, en général). 
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FIG me — Soupape 
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L'intérieur du ballon communique avec 
l'extérieur par la manche, de sorte que le 
gaz intérieur a toujours sensiblement même 
pression que l'air qui baigne le ballon; de 
ce fait, l'enveloppe ne risque pas d'éclater. 

À mesure que le ballon s'élève, la poussée 
d'Archimède diminue parce .que l'air, plus 
raréfié, devient moins dense que l'air au 
sol : la force ascensionnelle décroil peu à peu 
et s'annule ; l'aérostat a atteint son plafond. 

Si l'aéronaute veut monter encore, il jette 
du lest; s'il veut au contraire redescendre, 
il laisse échapper du gaz par la soupape. 
Après un certain nombre de ces va-et-vient, 
le lest vient à manquer et la descente est 
inévitable; de plus, la quantité de gaz a 
diminué au point que l'enveloppe est très 
flasque : il faut envoyer de l'air dans le 
ballonnet inférieur pour améliorer la « tenue » 
de l’aérostat et faciliter l'atterrissage. 
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Ballon-sonde. (Archives photographiques de la 
Météorologie Nationale.) 
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RÉSUMÉ 


Les gaz se rangent avec les liquides parmi les fluides; ils possèdent certaines propriétés 


analogues à celles des liquides : 

1° Un gaz exerce sur tout élément de surface en contact avec lui une force pressante 
normale à cet élément de surface; 

2° En tout point d’un gaz on définit la pression de ce gaz de la même manière que l’on 
définit la pression en un point d’un liquide. 

La différence de pression entre deux points est numériquement égale au poids d’une 
colonne verticale de gaz ayant pour base l’unité de surface et pour hauteur la distance 
des plans horizontaux qui passent par les points considérés. Cependant la pression est 
pratiquement la même en tous les points d’un récipient si ce récipient n’a pas une hauteur 
trop considérable, 

3° La résultante des forces pressantes exercées par un gaz sur l’ensemble des parois 
de son récipient est égale au poids de ce gaz. 

4° Le théorème d’Archimède s’applique aux gaz : 


Tout corps complètement immergé dans un gaz en équilibre subit une poussée opposée 


au poids du gaz déplacé. 


EXERCICES (1) 


1. Un réservoir industriel contenant du gaz 
carbonique a 20 m de hauteur. Calculer la différence 
de pression et la variation relative de pression quand 
on passe de la base au sommet du réservoir. On 
donne : pression à la base 105 Pa : masse volumique 
du gaz, 2 kg kg/mÿ. 


Rép. : 392 Pa; 4 x 10”4,. 


2. Un flacon de 30 cm de hauteur, contenant du 
chlore, est bouché par une plaque de verre vaselinée : 
sachant que la pression exercée par le gaz sur la 
face inférieure de cet obturateur est égale à la pres- 
sion atmosphérique, calculer la pression du gaz au 
fond du flacon. À quelle approximation peut-on dire 
que la pression est la même en tout point du flacon ? 
On donne : pression atmosphérique : 1 kgf/cm*: 
masse volumique du chlore : 9 & 0,003 g/cmi. 


3. La pression de l'hydrogène dans un tube d'acier 
au niveau du fond du tube, est égale à 150 kgf/cm°: 
calculer la force pressante exercée sur le fond, qui 
est un cercle de 16 cm de diamètre. 


Rép. : F = 30 tonnes-force. 


4. Les 2 sphères d'un baroscope (fig. 6) ont 
pour volumes 500 cm et 70 cm: elles sont suspen- 
dues aux extrémités d'un fléau à bras égaux. Sachant 
que, dans l'air atmosphérique, le fléau est horizontal, 
calculer la différence des masses des deux sphères. 


(1) !l est sous-entendu que les masses volumiques des gaz 
données dans les énoncés ci-dessous correspondent aux 
conditions de température et de pression dans lesquelles les 
gaz sont considérés. 


(Masse volumique de l'air atmosphérique : 0,0013 
g/cms.) 


5. Le ballon de la figure 5 a un volume extérieur 
de 1 litre; on le tare dans l'air, puis on l'immerge 
successivement dans l'hydrogène et dans le gaz 
carbonique ; calculer la surcharge qu'il faut placer 
dans l'un ou l'autre plateau pour rétablir l'équilibre 
après chaque immersion. Masses volumiques : de 
l'air 1,3 kg/m°; de l'hydrogène 0,09 kg/m*; du gaz 
carbonique : 2 kg/m. 


Rép. : Paur H,, ajouter à gauche 1,21 g: pour 
CO:, ajouter à droite 0,7 g. 


6. Deux sphères de diamètres 2 et 10 cm sont 
suspendues sous les plateaux d’une balance juste; 
dans l'air, le fléau est horizontal; quelle surcharge 
faut-il placer dans l’un ou l'autre plateau pour réta- 
blir l'équilibre quand les sphères sont immergées 
dans le gaz carbonique puis dans l'hydrogène ? 
(Les masses volumiques sont données dans l'énoncé 
du n° 5.) 


7. Quelle erreur relativé ferait-on si l'on confon- 
dait le poids apparent dans l'air et le poids réel du 
kilogramme étalon ? 

Masses volumiques : de l'air 1,3 kg/m°, du pla- 
tine iridié 21 500 kg/m*. 


Rép. : 6 X 1075. 


8. Qu'entend-on par masse réelle d'un corps et. 
masse apparente de ce corps dans l'air? Quelle 
erreur relative fait-on quand on confond masse réelle 
et masse apparente pour le fer et pour le liège ? 

A quelle condition doit satisfaire la masse volu- 
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mique d'un corps homogène pour que cette erreur 
soit inférieure à un millième ? 

Masses volumiques : de l'air 1,3 kg/m, du fer 
7 900 kg/m°, du liège 250 kg/mÿ. 


Rép. : 1,7 X 10-4; 5,2 x 10%; p > 1 300 kg/m. 


9. Un corps en forme de parallélépipède rectangle 
de dimensions 50 cm, 20 cm, 6 cm flotte en équi- 
libre stable sur l'eau. La hauteur immergée dans 
l'eau étant de 2 cm, calculer la masse réelle de ce 
flotteur en considérant qu'il est immergé dans un 
système de 2 fluides (l’eau et l'air). Quelle erreur 
PUY commet-on en négligeant la poussée de 

air 

Rép. : 2,0052 kg; 2,5 x 10". 


À 10. Une balance sensible au centigramme a son 
fléau en équilibre horizontal quand, dans l'air, le 
plateau A porte une certaine tare et le plateau B des 
masses marquées dont la somme est 201 g. 

On veut peser une masse réelle de 200 g d'or en 
faisant une double pesée dans l'air, par la méthode 
de Borda (tare constante) ; déterminer la somme X 
des masses marquées qu'il faut retirer de B et rem- 
placer par de l'or jusqu'à rétablir l'équilibre. 

Même question quand il s’agit de peser une masse 
réelle de 200 g d'aluminium. 

Masses volumiques : de l'air dans les conditions 
de l'expérience 0,00125 g/cm?, de l'or 19,3 g/cm*, 


de l'aluminium 2,7 g/cm*, des masses marquées 
8 g/cm?. 


Rép. : Pour l'or X = 200,02 g ; Pour l'aluminium : 
X = 199,94 9. 


11. Un ballon militaire de protection a un volume 
de 1 000 m°; il est gonflé à l'hydrogène et pèse au 
total (hydrogène non compris) 500 kgf; calculer sa 
force ascensionnelle. 

Masses volumiques : de l'air, 1,3 kg/m°, de l'hydro- 
gène 0,09 kg/m°. 


Rép. : 710 Kgf. 


12. Un aéronef de 1 300 m° pèse, avec nacelle 
et accessoires mais gaz non compris, 800 kgf:; cal- 
culer le nombre de passagers (de masse moyenne 
70 kg) que peut emporter cet aérostat avec une 
force ascensionnelle d'au moins 10 kgf : 

1° Quand il est gonflé à l'hydrogène (de masse 
volumique 0,09 kg/m°) : 

2° Quand il est gonflé au gaz de ville (de masse 
volumique 0,5 kg/m*). : 


13. Quel rayon devrait avoir une sphère creuse 
d'aluminium de 1 millimètre d'épaisseur, dont la 
cavité serait vide de toute matière, pour qu'elle 
soit en équilibre au sein de l'atmosphère ? 

Masses volumiques : de l'air 1,3 kg/m; de l'alu- 
minium 2 700 kg/m. 


Rép. : 6,2 mètres. 


Lecture 


Les très hautes pressions. 


Le domaine des très fortes pressions ne cesse de 
s'étendre ; alors qu’au début de ce siècle le record, 
obtenu par l'Américain Bridgmanu, s'établissait au 
voisinage de 10 000 bars, on obtient aujourd'hui, 
tant en France qu'à l'étranger, des pressions dépas- 
sant 100 000 bars. 

Le principe de l'obtention de ces énormes pres- 
sions est toujours le même : répartir sur une petite 
surface s l'action d'une force pressante de très 


grande intensité F. Cette force F est généralement 
la force pressante qu'exerce le liquide sur le grand 
piston P d'une presse hydraulique ; elle est trans- 
mise à la base s d'un piston beaucoup plus petit, 
solidaire de P. Le corps à comprimer est placé dans 
une chambre d'expérience de faibles dimensions 
dans laquelle pénètre le petit piston; la valeur de 


la pression obtenue n'est limitée que par l'étan- 
chéité des joints et la résistance des parois de la 
chambre. 

Soumis à ces « ultrapressions », les corps usuels 
prennent des propriétés nouvelles : 

L'eau, que nous cousidérons comme pratique- 
ment incompressible, peut perdre plus du tiers de 
son volume et preudre l'aspect d'une masse pâteuse 
ressemblant au verre fondu. 

Les métaux deviennent plastiques, l'acier peut 
s'étirer comme du caoutchouc. 

Quant aux gaz, la réduction de leur volume est 
telle que leurs masses volumiques prennent des 
valeurs comparables à celles des liquides. 

Les très hautes pressions comportent déjà des 
applications industrielles, notamment en Chimie; 
c'est ainsi qu'elles facilitent la fabrication de cer- 
taines matières plastiques et permettent la synthèse 
de l'ammoniac sans intervention de catalyseur. 
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Le baromètre Fortin, vue d'ensemble et 
détails de la cuvette et du vernier. 


42. 
L'intérieur d'un manomètre métallique; le 
déplacement de l'aiguille, lorsque le tube 
élastique se déroule. 
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LA MESURE DES PRESSIONS EXERCÉES 
PAR LES FLUIDES 


BAROMÈTRES ET MANOMÈTRES 


A. LA MESURE DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. 
LES BAROMÉÈTRES 


1. L'expérience de Torricelli. 


Nous avons défini la pression exercée par 
l'air en un point de l'atmosphère et nous 
avons réalisé des expériences qui mettent 
cette pression atmosphérique en évidence 


($ 4, p. 123). 





Fig. 1. L'expérience de Torricelli (1). 


(1} Voir la lecture en fin de chapitre, 


A l'intérieur d'une salle, l'air peut être 
considéré comme pratiquement en équilibre; 
de plus, la différence de niveau entre deux 
points y est toujours assez faible pour que 
l'on puisse négliger la variation de pression 
qui en résulte. 

C'est dire que l'on peut parler de la pres- 
sion atmosphérique dans une salle sans avoir 
à préciser la position du point où on la 
définit. 

Nous allons maintenant procéder à la 
mesure de cette pression atmosphérique. 


a. — L'expérience. 


Prenons un tube de verre d'environ I m 
de longueur, fermé à l’une de ses extrémités. 
Remplissons-le de mercure, bouchons-le for- 
tement avec le doigt en veillant à ce qu'au- 
cune bulle d'air ne s’introduise entre le doigt 
et le liquide puis retournons-le sur une cuve 
à mercure. 

Quand nous retirons le doigt, le mercure 
descend un peu dans le tube et nous obser- 
vous que sa surface libre se fixe à une dis- 
tance H de la surface libre inférieure voisine 
de 76 centimètres (fig. 1). 

Si l'on recommence l'expérience avec des 
tubes de formes et de sections différentes, 
placés verticalement ou obliquement (fig. 2), 
on constate que la dénivellation H du mercure 
est Rd ET de la forme, de la section et 
de l'inchinaison du tube. 
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Fig. 2. La dénivellation # du mercure ne dépend ni de la longueur ou de l'inclinaison du tube (fig. a), ni 


de la forme ou de la section de ce tube (fig. b). 


b. — L'interprétation. 


Appliquons le principe fondamental de 
l'hydrostatique : 

19 En B (fig. x), dans le plan horizontal 
de la surface libre inférieure, la pression du 
mercure est la même qu'en À; elle est égale 
à la pression atmosphérique ?, : 


D Æ Pa —= Pa 
29 Entre le point B et le point C, situé sur 
la surface libre supérieure, la différence de 
pression est : 
PB — Pc = ©H 
& étant le poids volumique du mercure. 
Or, si l'on a bien opéré, l'espace compris 
entre C et le sommet du tube est pratique- 


ment vide, si bien que la pression p, est 
nulle. 


Donc : p, = © H et, parsuite, 


Ainsi, la pression atmosphérique est égale 
au produit du poids volumique du mercure 
par la distance verticale des surfaces libres 
du mercure dans le tube et dans la cuve. 

Ce résultat est bien conforme aux conclu- 
sions des expériences précédentes (fig. 2) : 
la quantité de mercure n'inlervient pas; seule 
COraDte la hauteur À du liquide dans le 
tube. 


2. Les expressions numériques de la 
pression atmosphérique. 


a. — Nous verrons que la dénivellation 
varie avec l'heure et le lieu; de plus, le poids 
volumique du mercure dépend du lieu et de 
la température. 

On appelle pression atmosphérique nor- 
male la pression qui corresbondrait à une 
dénivellation H exactement égale à 76 cm, 
l'expérience étant réalisée à l'aliitude zéro 
et à la laiiude 450. avec du mercure à zéro 
degré. 

Dans ces conditions, le poids volumique 
du mercure est : 


àù #& 133300 N/m° # 13,60 gf/cm* 


De sorte que la pression atmosphérique 
normale vaut : 


p,=0@H & 133300 X 0,76 & 101300 Pa{1) 


ou encore : 
?, © 13,60 X 76 & 1033 gf/cmi, 
soit : 
x,033 kgf/cm' 


(1) En prenant pour poids volumique du mercure, la valeur 
qui correspond à la précision maximale, on trouve : 
pa = 101 325 Pa. 
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Les météorologistes expriment plutôt la 
pression atmosphérique en millibar. 


Comme 1 millibar — 100 pascals, nous. 


voyons que la pression atmosphérique nor- 
male vaut : 


IOI 300 


— 1013 millibars. 
100 


La pression atmosphérique normale est 
parfois utilisée comme unité de pression; on 
l'appelle alors une atmosphère. En résumé : 


1 atmosphère = 1,033 k 


gf/cm° 
#3 101 300 Pa — 1013 millibars = 1 013 bar 





b. — Au voisinage du niveau de la mer la 
pression atmosphérique ne s'écarte jamais 
beaucoup d'une atmosphère ; c'est dire qu'elle 
reste de l'ordre de : 


1 kgf/cm!, ou 1 bar, ou 10° millibars 


c. — On se contente souvent d'exprimer la 
pression atmosphérique, à un instant et en 
un lieu donnés, par la hauteur H de la 
colonne de mercure que cette pression main- 
tiendrait en équilibre dans un tube de 
Torricelli. 

Ce n'est évidemment là qu'une convention 
de langage : 

Dire, par exemple, que la pression atmo- 
sphérique « est actuellement de 765 mm de 
mercure » nest qu'une façon abrégée de 
dire qu'à l'instant considéré la pression de 
l'air atmosphérique a même valeur que la 
pression en un point B de la base d’une 
colonne de mercure de 765 mm de hauteur 


(£g. 1). 


3. La généralisation de l'expérience 
de Torricelli. 


Calculons la hauteur 4 que devrait avoir une 
colonne d'eau pour que la pression à sa base soit 
égale à la pression atmosphérique normale; appli- 
quons le principe fondamental : 

Ps=0Rh; 
avec : 
Pa © 1033 gf/em* et & = 1 gi/cem*; 
D'où : 
h = Pa RSS 1033 CM = 10,33 I 
Oo I 

Ce résultat permet de comprendre pourquoi un 
: tube plein d'eau, retourné sur la cuve à eau, reste 
complètement rempli de.liquide (fig. 3-a); il fau- 
drait que la longueur du tube dépasse une dizaine 


Fig. 3. 








de mètres pour qu'une surface libre apparaisse dans 
le tube. 

De même, dans une pompe aspirante ou une 
seringue (fig. 3-b), l'eau reste constamment en 
contact avec le piston et, par suite, monte dans le 
corps de l'appareil à mesure que l'on soulève le 
piston; par contre, il serait impossible à la meil- 
leure des pompes aspirantes d'élever ainsi l’eau à 
plus de dix mètres au-dessus de la surface libre 
d'un puits ou d’une citerne (1). 

C'est encore pour la même raison que, dans le 
tube de communication d'un siphon (fig. 10, p. 128), 
le liquide ne se sépare pas en deux colonnes quand 
on débouche simultanément ses extrémités après 
les avoir plongées respectivement dans les deux 
vases. 


4. Le baromètre à mercure. 


Un baromètre est un appareil destiné à la 
mesure de la pression atmosphérique. 

Le dispositif de Torricelli peut être consi- 
déré comme un baromètre de démonstration 
et divers types de baromètres à mercure sont 
construits sur le même principe. 

Le mercure utilisé est pur, le tube est 
parfaitement propre, le remplissage et la 
mise en place du tube sont effectués avec le 
plus grand soin de façon qu'aucune trace 
d'air ou de vapeur d'eau n'entre dans Îa 


(1) Voir la lecture en fin de chapitre. 
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chambre du baromètre et ne vienne fausser 
la dénivellation H du mercure; de plus, 
des dispositifs variés permettent une mesure 
commode et précise de cette hauteur baro- 
métrique H 

La figure 4 représente un type assez 
courant de baromètre à mercure; la cuvette 
étant beaucoup plus large que le tube, un 
déplacement du niveau supérieur de quelques 
centimètres n'entraîne qu'une variation très 
faible du niveau inférieur, de l'ordre, par 
exemple, des dixièmes de mm; on néglige 
cette variation et l’on admet que la surface 
libre dans la cuvelle passe toujours par le zéro 
de la graduation millimétrique. 


Chambre 


Fig. 4. Baromètre 
à large cuvette. On 
vérifie la verticalité 
du tube avant de 
lire la hauteur baro- 
métrique À. 





Les baromètres à mercure sont des instru- 
ments fidèles, faisant toujours correspondre 
la même dénivellation H à la même valeur 
de la pression atmosphérique. 

Par contre ils sont encombrants, fragiles 
et, par suite, difficilement transportables ; aussi 
ue les emploie-t-on guère que dans les labo- 
ralotres, quand une expérience exige la 
détermination précise de la pression atmo- 
sphérique, ou encore lorsqu'on se propose 
d'étalonner un baromètre métallique. 


5. Le baromètre métallique (!:). 


a. — Baromètre d'appartement. 


Une boîte métallique, à paroi rigide, est 
hermétiquement fermée par un couvercle 
découpé dans une mince feuille d'acier ou de 
laiton ondulée pour être rendue plus flexible 
(fig. 5); on fait le vide au préaläble dans 
cette boîte pour eviter que les variations de 
la pression de l'air inlérieur, consécutives à 
des changements de température, ne jouent 
un rôle dans la déformation du couvercle. 





Fig. 5. Le principe d'un baromètre métallique. 
La figure montre en pointillé comment un affaisse- 
ment du couvercle flexible, dû à un accroissement 
de la pression atmosphérique, provoque la rotation 
de l'aiguille indicatrice vers le haut. 


Du fait de la pression atmosphérique, le 


couvercle est soumis à une force pressante 


dont l'intensité est de l’ordre des dizaines 
de kilogrammes-force ; pour éviter son écra- 
sement, on arme la boîte d’un ressort à lames 
d'acier dont la forcé élastique équilibre à 
chaque instant la force pressante atmosphé- 
rique. 

Le point À s’abaisse ou s'élève suivant que 
la pression atmosphérique croît ou décroiît; 
ce déplacement, amplifié par une combinai- 
son de leviers (ou d'engrenages), provoque la 
rotation d’une longue aiguille devant un 
cadran. 

Pour étalonner l'appareil, on reporte sur 
le cadran les hauteurs barométriques — 
exprimées généralement en millimètres, par- 
fois en millibars — données par un baromètre 
à mercure placé près du baromètre métallique. 


Bb. — Baromètre enregistreur. 


Supposons que la pointe D de l'aiguille 
d'un baromètre métallique (fig. 5) soit 
enduite d'encre et appuie sur une feuille de 





.{1) On les appelle aussi des baromètres anéroides, ce terme 
signifiant qu'ils sont dépourvus de liquide. 
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Fig. 6. Baromètre enregistreur. 
La pression AE El agit sur une pile de 16 petites boites dont les déformations verticales s'ajoutent. 
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Fig. 7. Diagramme d'enregistrement des variations de la pression atmosphérique pendant plusieurs jours 
consécutifs. 
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papier animée d’un mouvement lent et uni- 
forme, de direction perpendiculaire à celle 
des déplacements de cette pointe; elle va 
tracer une ligne capricieuse constituant le 
graphique des variations de Ia pression 
atmosphérique en fonction du temps. 


C'est ainsi que l'on construit des baro- 
mètres enregistreurs, dont la figuré 6 repré- 
sente un type courant ; le tambour enrepis- 
treur est muni d'une feuille spéciale qui 
porte, en abscisses, une graduation en {emps, 
et en ordonnées une graduation en hauleurs 
barométriques (fig. 7). 


c. — Ün baromètre métallique peut être 
rapproché d'un dynamomètre, permettant 
comme celui-ci de mesurer une force — ici, 
une force pressante atmosphérique — grâce 
aux déformations d'un corps élastique. 

Comme un dynamomètre, un baromètre 
métallique. est un instrument commode, 
étant facilement transportable et d'emploi 
très simple; de plus, on peut le rendre très 
sensible en perfectionnant la combinaison 
de leviers ou d'engrenages qui amplifient les 
déformations du couvercle élastique. 

Par contre, il manque de fidélité, l'élas- 
ticité du couvercle flexible et celle du res- 
sort antagoniste étant sujettes à des modif- 
cations dans je temps; 4 la longue, l'appareil 
cesse d’être qustle et il faut, de temps à autre, 
vérifier sa graduation en comparant ses 
indications à celles d'un baromètre à mercure. 


6. La variation de la pression atmo- 
sphérique en fonction de l'altitude: 
les altimètres. 


a. — L'expérience montre qu’au même ins- 
tant la pression almosphérique en des points 
silues Sur la même verticale diminue à mesure 
que l'altitude augmente. 

L'extension aux gaz du principe fonda- 
mental de l’hydrostatique (83; p. 160) donne 
de ce fait une interprétation immédiate : 

La diminution de pression entre deux 
points est numériquement égale au poids 
d'une colonne d'air ayant pour base l’unité 
de surface.et pour hauteur la différence 
d'altitude À entre les points considérés. 

En réalité, l'application de ce principe à 
l'air atmosphérique ne peut être qu’une pre- 
mière approximation, l'atmosphère étant le 
siège de trop de perturbations pour consti- 
tuer une masse fluide en équilibre. 

Une autre complication vient du fait que 
le poids volumique de l'air varie avec l'altitude, 


puisqu'il dépend de la pression, de la tempé- 
rature et du degré d'humidité qui règnent 
à l'altitude considérée. 


b. — Cependant, fant que l'altitude ne dépasse 
pas quelques centaines de mètres au-dessus du 
niveau de la mer, le poids volumique conserve 
sensiblement la même valeur qu'au sol, 
si bien qu'il est possible d'utiliser la formule 
fondamentale de l'hydrostatique pour We 
culer approximativement la variation de 
pression en fonction de l'altitude. 


Par exemple, calculons la hauteur h à laquelle il 
faut s'élever au-dessus du niveau de la mer pour que 
la pression atmosphérique diminue de 1 millibär : 


/ _=+he 2 —? 
P —p= oh; 7 7 


p'— p = 1 millibar — 100 Pa; 


D'autre part, la masse volumique de l'air au 
niveau de la mer est : 


pe & 1,3 kg/m”; 
Par suite : © = 1,3 kgf/m°, soit : 
© & 9,8 X 1,3 & 12,7 N/m'; 


D'où : 


k LES # 8 mètres. 
12, 

Ainsi, à partir du niveau de la mer et tant que 
l'altitude n'excède pas quelques centaines de 
mètres, fa pression atmosphérique diminue de 1 mili- 
libar — c'est-à-dire environ du millilème de sa 
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Fig. 8. La variation de la pression atmosphérique , 
en fonction de l'altitude. 
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Deux cartes météorologiques.Les lettres À indiquent 
les anticyclones (hautes pressions). Les lettres D 
les dépressions. Les courbes relient les points 
d'égale pression mesurée en millibars. 


valeur — chaque fois que l’altitude augmente de 
8 mètres (1). 


c. — Pour des altitudes plus considérables, 
d'autres méthodes de calcul permettent 


(1) Un calcul analogue montrerait que la pression décroit de 
1 mm de mercure quand l'altitude croit de 10 m. C'est bien ce 
qu'ont montré les célèbres expériences de Pascal, rapportées 
dans la lecture en fin de chapitre. 


d'évaluer l'ordre de grandeur de la pression 
atmosphérique à une altitude donnée; on 
peut alors construire le graphique des va- 
riations de Îa pression atmosphérique en 
fonction de l'altitude que représente la 
figure 8. 

Un graphique de ce genre permet la déter- 


* mination approchée de l'altitude d’un lieu ; 


il suffit, en effet, d'y mesurer la pression 
atmosphérique au moyen d’un baromètre. 

On peut d'ailleurs, grâce au même gra- 
phique, graduer direciement en altitudes le 
cadran d'un baromètre métallique; l'appareil 
devient un altimètre, pouvant servir à un 
alpiniste ou bien figurer sur le tableau de 
bord d'un avion ou d'un aéronef. 


7. Les variations de la pression atmo- 
sphérique au sol avec le lieu et 
l'heure; fes prévisions météorolo- 
giques. 


Au niveau de la mer, la pression altmosphé- 
rique au même instant n'a généralement pas 
la même valeur en divers lieux. 

D'autre part, l'observation d’un baro- 
mètre montre qu'en un lieu donné la pression 
atmosphérique varie plus ou moins rapidement 
d'une heure à une autre. 

Le sens, la rapidité et l'amplitude de ces 
variations sont liés aux perturbations mé- 
téorologiques, ce qui explique la présence 
d'indications telles que « beau temps », 
« variable », « pluie ou vent ».…, sur les cadrans 
de nos baromètres d'appartement. 

Il serait d’ailleurs illusoire d'accorder beau- 
coup de crédit à de telles indications car le 
« temps » qu'il fait en un certain lieu et à 
une certaine heure ne dépend pas unique- 
ment de la pression atmosphérique en ce 
lieu et à cette heure. 

En effet, les conditions de l'atmosphère 
à une date et en un lieu déterminés dépendent 
souvent étroitement de celles qui ont régné 
à une date plus ou moins antérieure en 
d'autres lieux, parfois fort éloignés du lieu 
considéré. 

C'est pourquoi la confection des caries 
météorologiques que les services de la météo- 
rologie établissent à des heures déterminées 
du jour et de La nuit comporte, en particu- 
lier, le report des valeurs prises par la pres- 
sion atmosphérique à la même heure en de 
nombreuses stations météorologiques ins- 
tallées sur mer comme sur terre. 
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En joignant les lieux d’égale pression 
atmosphérique on obtient sur ces cartes un 
ensemble de courbes isobares qui entourent 
des points où la pression atmosphérique pré- 
sente un maximum fanficyclione) ou un 
minimum (dépression). 


7," PES nine me tbtil.ont dite. & bute 
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| Les manomètres (1) sont des appareils des- 
ne | linés à la mesure des pressions exercées par les 
n, fluides. 

Il existe de nombreux types de mano- 
mètres : nous nous limiterons à la description 
des modèles les plus simples. 


| 
| 
| 8. Les manomètres barométriques. 


Ces appareils, qui s’apparentent aux baro- 
mètres à mercure, sont utilisés pour mesurer 
des pressions faibles, ne dépassant pas une 
fraction d'atmosphère. 

Le type le plus simple est formé d’un tube 
recourbé, fermé à l’une de ses extrémités 
et rempli de mercure comme l'indique la 


figure 9-4. 





Fig. 9. Manomètre barométrique. 


Si on ie met par exemple en communica- 
tion avec un récipient ou une canalisation 
dans lesquels on raréfie un gaz, on voit le 
mercure descendre dans la branche fermée 
dès que la pression du gaz en M devient 


(1) Du grec manos, qui veut dire pression. 





La comparaison des cartes successives 
montre l'apparition, le cheminement et la 
disparition des anticyclones et des dépres- 
sions et constitue un des éléments de base 
des prévisions météorologiques que la Radio 
diffuse à intervalles de temps réguliers. 


B. LES MANOMETRES 


inférieure à celle qui correspond à la colonne 
de mercure de hauteur 4,. 

Supposons que les deux surfaces libres 
s'immobilisent en M et N (fg. 9-b) : la pres- 
sion du gaz raréfié a pour expression : 


9. Les manomètres à air libre. 


Tout manomètre à air libre comporte 
essentiellement un tube en U partiellement 
rempli de liquide; l’une de ses branches, 
toujours ouverte, communique librement 
avec l'atmosphère; l'autre est mise en com- 
munication avec le récipient contenant le 
gaz dont on veut mesurer la pression. 

Cette pression D s'exerce en M, alors que 


Ar. | 
atmosphérique ” 


Air 
atmosphérique 





Fig. 10. Manomètres à air libre. 
a) Appareil destiné à la mesure des pressions voi- 
sines de la pression atmosphérique. 
b) Pour des pressions atteignant 2 atmosphères et 
plus on allonge la branche de droite et l'on élargit 
celle de gauche. 


— 174 — 


la pression en N est égale à la pression atmo- 
sphérique p, (fig. 10). 

Appliquons le principe fondamental de 
l'hydrostatique : 


Du — Pr = D — Pa = + @h 


Dour: 
p=p+oh 
Par exemple : 


— Daus le cas de figure a : 


P=pa—oh 
— Dans le cas de figure b : 
P=Pat ok 


Pour connaître p il suffit donc de mesurer 
la dénivellation À et de déterminer la pres- 
sion atmosphérique au moyen d'un baro- 
mètre. 

On se contente d'ailleurs souvent de me- 
surer [a pression effective du gaz, repré- 
sentée par la différence : 

P — Pa = + wh 

Dans le cas de pressions très voisines de 
la pression atmosphérique, on augmente la 
sensibilité de l’appareïl en le garnissant d'un 
liquide de faible poids volumique «. 

On se sert par exemple d'un manomètre 
à eau pour mesurer la pression effective du 
gaz de ville; de même, le tube recourbé 
associé à la capsule manométrique (fg. 7; 
p. 121) est un manomètre à eau ou à alcool 
colorés. 


10. Les manomètres métalliques. 


Comme les baromètres anéroïdes, les mano- 
mètres métalliques utilisent les déformations 
élastiques d'un corps soumis aux forces 
pressantes d’un fluide. 

Dans le type simple et très répandu que 
représente schématiquement la figure 1x, 
la partie déformable est constituée par un 
tube d'acier, à section aplatie, recourbé en 
cercle et fermé à une extrémité. 

L'entrée M du tube est fixe et commu- 
nique avec le récipient R contenant le fluide 
dont on veut mesurer la pression; l'extré- 
mité fermée N est /1bre et ses déplacements, 
amplifiés par le levier NPO mobile autour 
de O, sont transmis à une aiguille se dépla- 
çant au-dessus d'un cadran. 

Si, par exemple, la pression augmente 
dans le récipient R, le tube élastique MN, 
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Fig. 11. 


soumis à des forces pressantes intérieures 
plus intenses, se déroule, et cela d'autant 
plus que l'accroissement de la pression est 
plus important; N vient eu N'’ et l'aiguille 
balaie de gauche à droite la graduation du 
cadran. 

L'instrument est graduëé par comparaison 
avec un manomèêlre à liquide, les pressions 
étant exprimées, soit en kgf/cm?, soit, actuel- 
lement, en bars. ; 

Les indications données par les mano- 
mètres métalliques correspondent aux pres- 
sions effectives, car l'aiguille est au zéro quand 
la pression intérieure est égale à la pression 
atmosphérique; la graduation est d'ailleurs 
continuée à la gauche du zéro, quand l'appa- 
reil doit aussi permettre la mesure de pres- 
sions inférieures à la pression atmosphérique. 

Les qualités et les défauts de ces appa- 
reils sont ceux des baromètres métalliques. 
En particulier leur robustesse, leur maniabi- 
lité, leur simplicité d'emploi en font des 
instruments d'usage courant. 

De plus, les manomèlres métalliques se 
prélent facilement à l'enregistrement des 
pressions (fig. 12); sous forme de mano- 
mètres enregistreurs, is sont utilisés lorsqu'il 
est nécessaire de connaître les variations, 


Plume 
endulite d'encre ii. . 









Cylindre 
enregistreur 
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en fonction du temps, de la pression d'un 
fluide à l'intérieur d'un récipient. 

C'est ainsi, par exemple, que l'on peut 
être renseigné sur la marche journalière 
d'une chaudière à vapeur. 

Cependant, par suite des variations de 
l'élasticité du tube déformable, ces appa- 
reils ne sont pas fidèles, de sorte que leurs 
indications cessent d'être justes au bout d’un 
temps plus ou moins long après leur étalon- 
nage ; il convient donc de les comparer assez 
fréquemment à un manomètre à liquide. 


Pressions requises par certaines réactions chi- 
miques industrielles : jusqu'à 10% kgf/cm? (ou 
10Ÿ bars (1); 

Pression de l'hydrogène, de l'oxygène, de l'azote, 
dans les tubes d'acier À usages industriels : 200 à 
250 kgf/cemi; 

Pression de l'air comprimé utilisé dans les ateliers 
et les chantiers de construction : 6 kgf/cm’; 

Pression effective de l'air contenu dans les pneu- 
matiques d'automobile : 1 à 3 kgf/cm?; 

Pression effective du gaz de ville : quelques cm 
d'eau : 

Pression dans les tubes luminescents : quelques 


11. L'ordre de grandeur de quelques 


Pressions obtenues dans certaines expériences 
de laboratoire : 


mm de mercure : 
Pression dans les tubes électroniques (radio, 
rayons X, télévision) : de 1076 à 10-89 mm de 


pressions exercées par les fluides. mercure. 


? > 106 kgf/cmi; (1) Rappelons que : 1 bar & 1 kgf/cm' & 75 cm de mercure. 


RÉSUMÉ 


La mesure de la pression atmosphérique. Dans l’expérience de Torricelli, la pression atmo- 
sphérique provoque une dénivellation du mercure dans le tube et dans la cuve; le produit 


_& H du poids volumique du mercure par la distance verticale des deux niveaux de mercure 


mesure la pression atmosphérique. À 

Un baromètre est un appareil permettant la mesure de la pression atmosphérique. 
Les DORTES à mercure dérivent du tube de Torricelli: ils sont fidèles mais peu trans- 
portables. 

Les baromètres métalliques utilisent les déformations élastiques du couvercle métallique, 
mince et flexible, d’une boîte où règne le vide; ils sont gradués par comparaison avec 
un baromètre à mercure. Ils sont commodes, robustes, sensibles mais peu fidèles à cause des 
modifications de l'élasticité des parties déformables. 

Les baromètres enregistreurs dérivent des précédents; ils enregistrent les variations de 
la pression atmosphérique en fonction du temps. 

La pression atmosphérique diminue à mesure que l’aititude augmente; on peut calculer 
approximativement la pression à diverses altitudes et en déduire un graphique qui permet 
de graduer les altimètres. | 

La connaissance de la pression atmosphérique à différents instants et en divers lieux 
est un des éléments de base de la prévision du temps par les services météorologiques. 


Un manomètre est un instrument destiné à la mesure des pressions exercées par les fluides. 
Les manomètres à air libre contiennent un liquide (mercure, eau ou alcoal) formant deux 
surfaces libres, lune pressée par le fluide dont on mesure la pression, l’autre par l'air 
atmosphérique; il en résulte une dénivellation qui est proportionnelle à la pression 
effective du fluide (différence entre sa pression et la pression atmosphérique). 

Les manomètres métalliques ressemblent aux dynamomètres : une partie élastique se 
déforme plus ou moins sous l’action des forces pressantes dues aux fluides. On les gradue 
en kgf/cm° ou en bars par comparaison avec des manomètres à liquide; ils donnent la 
pression effective du fluide considéré. | 
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EXERCICES 


x 1. À quelle condition devrait satisfaire la longueur 
du tube de Torricelli si l’on y remplaçait le mercure 
par de la glycérine, la pression atmosphérique étant 
supposée normale ? 

Masses volumiques : du mercure 13,6 g/cm"; de 
la glycérine 1,25 g/cm*. 


Rép. : [> 8,27 mètres. 


2. On réalise l'expérience de Torricelli avec un 
tube et une cuvette cylindriques de diamètres inté- 
rieurs 1 cm et 5 cm. On demande la hauteur dont 
descend le mercure dans ie tube, supposé vertical, 
et la hauteur dont il monte dans la cuvette à la 
suite d'une baisse de pression atmosphérique de 
un centième d’atmosphère. 

(Négliger l'épaisseur du tube.) 


3. Quelle est la valeur de la pression atmosphé- 
rique, exprimée en millibars et en atmosphère, 
quand la dénivellation mercurielle du tube de Torri- 
celli vaut 465 mm? (Expérience réalisée sur une 
montagne; on suppose que la masse volumique du 
mercure est 13,6 g/cmÿ.) 


Rép. : 620 millibars ; 0,612 atmosphère. 


4. Quelle serait la déniveliation # du mercure dans 
un tube de Torricelli si la pression atmosphérique 
du moment valait 1 040 millibars ? (Poids volumique 
du mercure : 133 300 N/m°.) 


5. Deux cylindres identiques de 10 cm de dia- 
mètre extérieur peuvent être appliqués l'un contre 
l'autre pour former une cavité hermétiquement close 
dans laquelle on peut faire le vide (fig. 13); quelle 
est l'intensité minimale de la force qu'il faut appli- 


1k 


Fig. 13. 


quer à chacun des cylindres pour les séparer quand 
la pression à l’intérieur est pratiquement nulle ? 

On suppose que la pression atmosphérique est 
normale (1,013 bar). 


Rép. : 795 N. 


6. Même exercice que le précédent en remplaçant 
les 2 cylindres par deux hémisphères de rayon exté- 
rieur À = 40 cm (Expérience des hémisphères de 
Magdebourg). 


N. B. On décomposera la force pressante subie par 
chaque élément de surface de l'hémisphère en une 


composante normale au grand cercle commun aux 
2 hémisphères et une composante parallèle à ce 
grand cercle; on montrera que la force cherchée 
est égale à la somme des composantes normales et 
que son intensité a pour expression : 


F=p,X* rh? 
Pa désignant la pression atmosphérique. 


7. Sur une même verticale, les hauteurs baromé- 
triques #/ diminuent avec l'altitude z conformément 
au tableau suivant : 

(# en mm de mercure; z en kilomètres.) 


760 | 670 | 590 | 460 | 350 | 200 





Tracer la courbe de correspondance pression-alti- 
tude en portant les valeurs de # en abscisses et celies 
de z en ordonnées; en déduire l'altitude d'un lieu 
où la hauteur baromiétrique est de 400 mm. 


Rép.:z=55 km. 


8. Un baromètre à cuvette a un tube de 0,6 cm 
de diamètre intérieur et une cuvette de 12 cm de 
diamètre intérieur; de combien baisse le niveau 
dans la cuvette quand il monte de 10 mm dans le 
tube? Quelle erreur fait-on en admettant que la 
hauteur barométrique augmente de 10 mm dé mer- 
cure ? 

(On néglige l'épaisseur du tube.) 


X 9. En supposant que la pression atmosphérique 
soit normale à la base de la Tour Eiffel, quelle est 
au même momient.la hauteur barométrique au som- 
met ? 

Données numériques : hauteur de la Tour 300 m: 
poids volumique moyen de l'air 12,4 N/m°; poids 
volumique du mercure 133 300 N/m*. 


10. En aspirant l'air d'une pipette, on fait monter 
l'eau d’une hauteur verticale de 20 cm; quelle est la 
pression de l'air qui surmonte le niveau supérieur 
du liquide dans la pipette ? (pression atmosphérique 
du moment : 1 kgf/cmi). 


Rép. : 0,98 kgf/cm'. 


11. On recueille un gaz dans une éprouvette 
renversée sur la cuve à eau (fig. 14); calculer la 
pression du gaz à l'intérieur de l'éprouvette quand 
le niveau de l’eau dans l'éprouvette est à 6,8 cm 
au-dessus puis au-dessous du niveau de l’eau dans 
la cuve. 

On suppose que la pression atmosphérique est 
normale : masse volumique du mercure : 13,6 g/cm?. 

Quelle erreur relative commet-on en admettant 
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Fig. 14. 


que la pression cherchée est égale à la pression 
atmosphérique du moment ? 


12. Un manomètre à air libre est constitué par 
2 tubes cylindriques verticaux communiquant par 
la base et dont les sections sont respectivement s 
et S cm’; du mercure est contenu dans la partie 
inférieure des deux tubes. On met l'ouverture supé- 
rieure du tube large en communication avec un réci- 
pient contenant un gaz sous la pression p = 
2,35 kgf/cm°; calculer les déplacements verticaux 
du mercure dans chacun des deux tubes en admet- 
tant que la pression du gaz sur le mercure du tube 
large reste égale à p. 

On donne : s = 0,5 cem*; S = 5 cm°; hauteur 
barométrique du moment : 75 cm de mercure: 
masse volumique du mercure : 13,6 g/cmi. 


Rép. : 8,9 cm dans le tube large ; 89 cm dans le 
tube étroit. 





Fig. 15. 


13. Un manomètre à air libre contenant de l'eau, 
servant à la mesure de la pression effective du gaz de 
ville emmagasiné dans un gazomètre (fig. 15), 
indique une dénivellation de 10 cm. On demande la 
dénivellation indiquée par un manomètre du même 
type branché sur une canalisation de gaz alimentée 
par le gazomètre, en un point de cette canalisation 
situé à une altitude dépassant de 60 mètres celle 
du premier manomètre. 

Masses volumiques : de l'eau 1 000 kg/m°, de 
l'air 1,3 kg/m°, du gaz de ville 0,52 kg/m*. 





Fig. 16. 


14. Manomètre à air libre pour fortes pressions. 
La branche large d'un manomètre à air libre conte- 
nant du mercure est fermée par un piston P, de sec- 
tion S, dont la partie supérieure constitue un autre 
piston, de section $s, fermant un tube T (fig. 16). 

1° Le tube T étant ouvert à l'air libre, compléter 
la figure et calculer la dénivellation À du mercure. 

2° On met T en communication avec une enceinte 
E contenant un gaz comprimé; calculer la pression 
de ce gaz (en bars et kgf/cm?) sachant que la 
dénivellation À. prend la valeur 1,2 mètre. 

Données numériques : poids du piston : 100 N; 
S = 10-?m°;s = 10-m?; pression atmosphérique du 
moment 1 atmosphère; poids volumique du mer- 
cure 133 300 N/m*. 


Rép. : 1° 0,075 m; 2° 16 bars = 16,3 kgf/cm. 


Lecture 


Pascal et l'expérience de Torricelli. 


Depuis Aristote (célèbre philosophe grec, 384- 
322 av. J.-C.) on expliquait les phénomènes de 
succion, le fonctionnement des seringues et des 
pompes en disant que « la nature a horreur du 
vide ». 

Cependant le grand savant italien Galilée raconte, 
dans ses «a Dialogues des Sciences nouvelles », parus à 
Florence en 1638, qu'un maître fontainier de Flo- 
rence s'aperçut « qu'il n’était pas possible, ni avec 
les pompes ni avec les autres machines qui font 


monter l'eau par attraction, de la faire monter 
uu cheveu plus haut que 18 brasses (10 mètres), que 
les pompes soient larges ou étroites, parce que c'est 
la mesure de la plus grande hauteur ». 

Fallait-il admettre que l'horreur de la nature 
pour le vide a des limites? 

On raconte que Galilée, intéressé par ce phéno- 
mène, mais mécontent de l'interprétation qu'il ent 
avait donnée, pria son disciple Torricelli d'étudier 
le problème. Celui-ci eut l'idée de remplacer l'eau 
par le mercure (que l'on appelait alors le vif-argent), 
pensant qu'avec ce liquide, beaucoup plus dense 
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que l'eau, la hauteur limite serait considérablement 
réduite; de là l'expérience célèbre qui porte son 
uom et qui illustre le principe des baromètres à 
mercure. 

 Torriceili eut l'intuition que la cause de l'ascen- 
sion du mercure dans son tube pouvait être le 
poids de l'air atmosphérique qui surplombe la cuve. 

C'est à Pascal que revient le mérite d’avoir 
développé cette hypothèse et donné de l'expérience 
de Torricelli une explication complète et définitive. 
Partant de l'idée que le principe fondamental de 
l'hydrostatique (qu'il appelle la proposition uni- 
verselle de l'équilibre des liqueurs) doit s'appliquer 
à l'air atmosphérique, il est conduit à penser que 
la pression exercée par l'air sur la surface libre du 
mercure — et, par suite, la hauteur d'ascension 
du mercure dans le tube de Torricelli — doit dimi- 
uuer à mesure que l'altitude augmente, c'est-à-dire 
que diminue la hauteur de la couche d'air qui presse 
le mercure. 

Pour vérifier ce raisonnement, Pascal imagine 
la « grande Expérience de l'équilibre des liqueurs » 
consistant à reproduire l'expérience de Torticelli 
« plusieurs fois en un même jour, dans un même 
luyau, avec le même vif-argent, tantôt en bas et tantôt 
au sommet d'une montagne, élevée pour le moins de 
cinq ou six cents loises (1), pour éprouver s1 la hauteur 
du vif-argent suspendu dans le tuyau se trouvera 
Pareille ou différente dans ces deux situations. 
… S'il arrive que la hauteur du vif-argent soit moindre 
au haut qu'au bas de la montagne (comme j'at beau- 
coup de raisons pour le croire, quoique tous ceux qui 
ont médité sur celle matière soient contraires à ce 
sentiment}, il s'ensuiura nécessairement que la pesan- 
leur et pression de l'air est la seule cause de cette 
suspension du vuif-argent, et non pas l'horreur du 
vide, puisqu'il est bien certain qu'il y a beaucoup 
plus d'air qui pèse sur le pied de la montagne, que 
non pas sur son sommel, au leu qu'on ne saurail 
dire que la nature abhoyrre le vide au pied de la mon- 
lagne plus que sur son sommet... » 

Réglée dans ses moindres détails par Pascal, cette 
expérience est exécutée par son beau-frère Florin 
Périer, au Puy-de-Dôme, le 19 septembre 1648. 

Voici des extraits de la très belle lettre dans 
laquelle Périer rend compte à Pascal de ses obser- 
vations, en tout point conformes aux prévisions 
de ce dernier : 


« Monsieur, 


« Enfin, j'ai fait l'expérience que vous avez si 
longtemps souhaitée... Je vous en donne ici une 
ample et fidèle relation, où vous verrez la précision 
et les soins que j'y ai apportés. 

« Premièrement, je versai dans un vaisseau 
seize livres (8 kg) de vif-argent, que j'avais rectifié 
durant les trois jours précédents; et ayant pris 
deux tuyaux de verre de pareille grosseur, et longs 
de quatre pieds (1,2 m) chacun, scellés hermétique- 


(1) La toise est une ancienne unité de longueur valant à peu 


près 1,95 m. , 
1 toise = 6 pieds ; 1 pied = 12 pouces: 1 pouce = 12 lignes. 


ment par un bout et ouverts par l’autre, je fis en 
chacun d'eux l'expérience ordinaire du vide. I! 
se trouva que le vif-argent qui était resté en chacun 
d'eux était à même niveau, et qu'il y en avait en 
chacun d'eux, au-dessus de la superficie de celui 
du vaisseau, vingt-six pouces trois lignes et demie 
(712 mm). Je refis cette expérience dans ce même 
lieu, daus les deux mêmes tuyaux, avec le même 
vif-argent et dans le même vaisseau deux autres 
fois, et il se trouva toujours que le vif-argent des 
deux tuyaux était à même niveau et en la même 
hauteur que la première fois. 

« Cela fait, avec l'autre tuyau, et une partie 
de ce même vif-argent, je fus, avec tous ces mes- 
sieurs, au haut du Puy de Dôme, élevé au-dessus 
des Minimes d'environ cinq cents toises (1 oo0o m) 
où, ayant fait les mêmes expériences de la même 
façon que je les avais faites aux Minimes, il se 
trouva qu'il ne resta plus dans ce tuyau que la 
hauteur de vingt-trois pouces deux lignes (628 mm) 
de vif-argent et qu'ainsi, entre les hauteurs du 
vif-argent de ces deux expériences, il y eut trois 
pouces une ligne et demie (84 nm) de différence : 
ce qui nous ravit tous d'admiration et d'étonne- 
ment. 

« Après, en descendant la montagne, je refis en 
chemin la même expérience, toujours avec le même 
tuyau, le même vif-argent et le même vaisseau, 
eu un lieu appelé Lafon de l'Arbre, beaucoup 
au-dessus des Minimes, mais beaucoup plus au- 
dessous du sommet de la montagne; et là, je trouvai 
que la hauteur du vif-argent resté dans le tuyau 
était de vingt-cinq pouces (677 mm)... ce qui n'aug- 
menta pas peu notre satisfaction, voyant la hauteur 
du vif-argent se diminuer suivant la hauteur des 
lieux, 

« Enfin, étant revenu aux Minimes, j'y trouvai 
le vaisseau que j'avais laissé en expérience conti- 
auelle, en la même hauteur où je l'avais laissé de 
26 pouces 3 lignes et demie, à laquelle hauteur 
n'était arrivé aucun changement pendant toute la 
journée, quoique le temps eût été fort inconstant… 
J'y refis l'expérience. Je la répétai encore... ce qui 
acheva de nous confirmer dans la certitude de 
l'expérience. 

« Le lendemain, le T.R.P. de la Mare, qui avait 
été présent à ce qui s'était passé le matin du jour 
précédent dans le jardin des Minimes, et à qui 
j'avais rapporté ce qui était arrivé au Puy de Dôme, 
me proposa de faire la même expérience au pied 
et sur le haut de la plus haute des tours de Notre- 
Dame de Clermont, pour éprouver s'il y arriverait 
de la différence. Pour satisfaire à la curiosité d'un 
homme de si grand mérite, je fis le même jour 
l'expérience ordinaire du vide, en une maison parti- 
culière qui est à niveau du pied de la tour : nous 
y trouvâmes le vif-argent à la hauteur d'environ 
26 pouces 3 lignes (710 mm). 

« Ensuite, je la fis sur le haut de la même tour, 
élevée par-dessus son pied de 20 toises (40 m); 
j'y trouvai le vif-argent à la hauteur d'environ 
26 pouces une ligne (706 mm), qui est moindre 
que celle qui s'était trouvée au pied de la tour, 
d'environ deux lignes (4 mm). » 
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LA NOTION DE TEMPÉRATURE 
LES THERMOMÈTRES 


A. LA NOTION DE TEMPÉRATURE 


1. Les sensations de froid et de chaud. 


La notion de température a son origine 
dans les sensations de froid ou de chaud que 
nous éprouvons en touchant les corps. 

C’est ainsi que par simple immersion du 
doigt nous sentons que l’eau du robinet est 
plus chaude que l'eau glacée et plus froide 
que l'eau de la casserole (fig. 1), ce que 
nous traduisons en disant que la fempérature 
du liquide A est supérieure à celle du mé- 
lange B et 2nférieure à la température du 
liquide € 

De même, si nous tenons à la main une 
tige métallique dont une extrémité est placée 
daus la flamme du gaz, nous la sentons deve- 
nir de plus en plus chaude et nous disons 
que sa température s'élève ; par contre, nous la 
sentons se refroidir quand la même extrémité 
est immergée dans l’eau froide et nous disons 
que sa température s'abaisse. 





Ja 


2. L'insuffisance de notre sens de Ia 
température. 


Le même corps paraît froid ou chaud selon 
qu'avant lui nous avons touché un corps 
plus chaud ou plus froid. 

En touchant un corps très chaud ou très 
froid nous éprouvons une sensation de brü- 
lure et non une sensation de température. 

Les indications que nous apporte notre 
sens de la température manquent donc de 
précision et ne concernent qu'un domaine 
restreint de températures. 

Aussi, pour classer sans ambiguïté les tem- 
pératures de différents corps et évaluer quan- 
titativement une élévation ou un abaïsse- 
ment de température, est-il nécessaire de 
faire appel à divers phénomènes physiques 
liés aux variations de température des corps ; 
le plus accessible est le phénomène de dila- 
tation. 






Eau 
chaude 


B. EXPÉRIENCES QUALITATIVES SUR LES DILATATIONS 


3. La dilatatid5n des solides. 


a. — La dilatation en longueur (ou linéaire). 


Un fil métallique tendu entre deux sup- 
ports est traversé par un courant électrique 
(fig. 2); nous constatons que Île passage du 
courant échauffe le fil (il peut être porté 
à l'incandescence) et que le fu s'allonge à 
mesure que sa lempérature s'élève; on dit que 
le fil se dilate. 








Fig. 2. 


Au contraire, dès que le courant est inter- 
rompu, le fil se raccourcit en se refroidissant 
et, au bout d’un certain temps, reprend à 
peu près sa longueur initiale. 

Dans une telle expérience l'allongement du 
fil est faible, comparé à la longueur initiale, 
bien que l'élévation de température soit 
considérable ; par exemple, un fil de 2 mètres, 
porté au rouge, ne s'allonge que de I à 2 cen- 
timètres. Ceci est général : 

La dilatation linéaire des solides est 
faible. 


b. — La dilatation en volume (ou cubique). 


Des mesures précises montreraient que le 
diamètre du fil augmente aussi à mesure que 
la température croît. 

Ainsi, l'échauffement d'un solide s'accom- 
pagne généralement d’une augmentation de 
toutes ses dimensions ; par suite, son volume 
croît en même temps que sa température. 

La figure 3 représente une expérience 
qui met directement en évidence ce phéno- 
mène de la dilatation cubique d'un solide. 


4. La dilatation des liquides. 


Un ballon plein d’eau colorée est fermé 
par un bouchon que traverse un tube de 
verre long et fin. Soit À le niveau initial de 
l'eau dans le tube (fig. 4). 





Fig. 3. a) La dilatation cubique d'un solide (Expérience de l'anneau de 


*S Gravesande). 


a) Une sphère de cuivre passe à frottement doux dans un anneau du même 


métal. 


b) La sphère, chauffée dans la flamme d'un brûleur à gaz, ne peut plus traver- 
ser l'anneau: l'élévation de sa température s'est donc accompagnée d'une 
augmentation de son diamètre, donc d'un accroissement de son volume. 
c) Si l'anneau et la sphère sont chauffés simultanément dans la même 
flamme, la sphère peut de nouveau traverser l'anneau, preuve que /e diamètre 
de l'anneau se dilate autant que celui de la sphère. 
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Fig. 4. 
La dilatation 
d'un liquide. 
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Si l'on immerge le ballon dans de l’eau 
très chaude, on voit le niveau de l'eau dans 
le tube descendre d’abord en B, à quelques 
millimètres de À, puis remonter et atteindre 
le point €, à plusieurs dizaines de centimètres 
au-dessus de A. 

L'échauffement du verre du ballon pré- 
cède celui du liquide, d'où une augmentation 
de Ia capacité du ballon qui explique l'abais- 
sement ÂB du niveau de l’eau dans le tube. 
Puis le liquide, s'échauffant à son tour, aug- 
mente de volume; le fait que le niveau 
remonte et dépasse très largement le niveau 
initial À prouve que le liquide se dilate 
beaucoup plus que le verre, à égalité 
de volume initial et pour la même élévation 
de la température. 

Nous constatons aussi que, pour un liquide, 
la dilatation observée est toujours l'effet résul- 
tant de deux phénomènes distincts, la dilata- 
ton réelle du liquide et la dilatation de l'enve- 
loppe solide qui le contient; cette dilatation 
observée est appelée la dilatation appa- 
rente du liquide. 


C. LES THERMOMÈTRES 


6. L'équilibre thermique: la défini- 
tion de l'égalité des températures 
de deux corps. 


Considérons un petit ballon surmonté d'un 
tube fin dans lequel on a mis du mercure 
jusqu'en S (fig. 6). La position de la surface 
libre S dans le tube — qui peut être repérée 


5. La dilatation d’un gaz à pression 
constante. 


Un ballon rempli d'air est fermé par un 
bouchon que traverse un tube fin dans lequel 
un index de mercure-sépare l'air intérieur de 
l'air atmosphérique (fig. 5). 





Fig. 5. La dilatation d'un gaz sous pression constante. 


Si l’on applique les mains sur le ballon 
on observe un déplacement de l'index dans 
le sens de la flèche. Comme la pression 
exercée par l'air extérieur ne varie pas, la 
cause de ce déplacement ne peut être que 
la dilatation du gaz emprisonné, accompa- 
gnant la faible élévation de température due 
à l'application des mains sur le ballon. 

La dilatation observée n'est encore que 
la dilatation apparente du gaz mais elle se 
confond pratiquement avec la dilatation 
réelle tant celle-ci est grande comparée à la 
dilatation du verre du ballon. 

Cette expérience montre que [a dilatation 
d’un gaz, sous pression constante, est en- 
core plus importante que celle d’un liquide. 





Fig. 6. Un thermoscope. 
| Mercure 
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sur une graduation — dépend de la tempéra- 
ture de l’ensernble verre-mercure ($ 4); ce 
dispositif est appelé un {hermoscope. 

Mettons de l'eau dans une enceinte (telle 
qu'une large « bouteille thermos ») dont Ia 
paroi ne permet pas à l'air extérieur d'en 
échauffer ou d'en refroidir le contenu et 
immergeons le thermoscope dans cette eau. 
Nous observons que la surface libre $S s'élève 
ou s’abaisse plus ou moins selon que l'eau est 
plus ou moins chaude ou froide, puis qu'elle 
se stabilise. 

Pour exprimer le fait que le niveau du 
mercure se fixe, nous dirons qu'un équilibre 
thermique s'établit entre le thermoscope et 
l'eau dans laquelle il est immergé et nous 
admettrons que les deux corps en équilibre 
thermique on! des températures égales. 

Dans une salle close, déserte, où la lumière 
du soleil n’entre pas directement, nous pour- 
rions aussi observer une stabilisation du 
niveau mercuriel de notre thermoscope ; nous 
dirions encore que le thermoscope s'est mis 
en équilibre thermique avec l'air de la salle 
et, par suite, que leurs températures sont 
égales. 


7. Le principe des thermomètres à 
dilatation apparente de liquide. 


Si nous mettions successivement le ther- 
moscope en équilibre thermique avec diffé- 
rents Corps, nqus pourrions classer les tem- 
pératures de ces corps en repérant chacune 
d'elles par le xombre lu sur la graduation à 
l'endroit où s’immobiliserait le niveau S du 
mercure dans le tube. 

Sur ce principe sont construits les thermo- 
mètres usuels à dilatation apparente de 
liquide ; grâce à leurs dimensions réduites, ils 
présentent sur le thermoscope l'avantage de 
se mettre beaucoup plus rapidement en équi- 
libre thermique avec le corps dont on veut 
repérer la température. 

De plus, ils sont tous gradués à partir des 
deux mêmes fempéralures fixes que nous 
allons maintenant définir. 


8. L'existence de températures fixes. 


a. — Si nous immergeons successivement le 
thermoscope dans plusieurs mélanges de 
glace et d'eau pures contenant des masses 
différentes de glace et d'eau en présence, 
nous constatons que, pour {ous ces mélanges, 








“gr 5$ À 
LL - Glace. 4 


ex 


Fig. 7. La température fixe de la glace fondante. 


la surface libre S du mercure se fixe en face 
de la même division de la graduation (fig. 7). 


Recommençant l'expérience un autre jour 
et en un autre lieu, nous pourrions constater 
que la surface libre $S reprend toujours la 
même position. 

Ce fait expérimental très important éta- 
blit la fixiié de la température des mélanges 
de glace et d'eau pures. Cette température 
fixe, très facile à réaliser, est appelée zéro 
degré Celsius (en abrégé 0° C). 


b. — Plaçons le thermoscope dans la vapeur 
qui surmonte de l'eau pure maintenue en 
vive ébullition (fig. 8); nous observons que 
la surface libre S du mercure s'immobilise 
et conserve la même position pendant toute 
la durée de l'ébullition, bien que la quantité 
d'eau diminue rapidement par vaporisation. 






Eau pure 


en 
ébultition 


Fig. 8. La température 
| fixe de l'eau pure en 
ébullition. 





HE 


Si nous recommencions l'expérience un 
autre jour et en un autre lieu, nous verrions 
la surface libre S reprendre la même position, 
sous réserve que la pression atmosphérique 
sous laquelle l'ébullition se produit ait 
sensiblement la même valeur constante au 
cours des deux expériences. 

Aïnsi, quand de l'eau bout sous une pres- 
sion déterminée, la vapeur d'eau qui surmonte 
l'eau en ébullition a une température fixe. 

Cette température fixe dépend de la pres- 
sion exercée par l'atmosphère sur le liquide 
en ébullition; la température fixe qui cor- 
respond à la pression atmosphérique normale 
est appelée cent degrés Celsius (1009 C). 


c. — Nous verrons bientôt la généralité des phé- 
nomènes que nous venons d'observer dans le cas 
de l'eau pure : 

La fusion d'un corps pur cristallisé, l’ébullition 
d'un liquide pur sous une pression déterminée se 
produisent à des fempératures fixes, caractéristiques 
des corps purs considérés. 


9. Le thermomètre à mercure. 


a. — La description. 


Un thermomètre à mercure comprend un 
réservoir en verre mince, d'une capacité voi- 
siue de I cm, auquel on a soudé une êige 
en verre épais percée d'un canal cylindrique 
de très faible diamètre (fig. 0). 


Ampoule -- 
de 
sécurité 
100 
Tige --"" 
0 
Réservoir---1| 





Fig. 9. Un thermomètre à mercure. 


On termine le remplissage à une tempéra- 
ture un peu supérieure à la température la 
plus élevée que le thermomètre aura à repérer 
et l'on ferme l'extrémité quand le canal et 
l'ampoule de sécurité sont remplis de mer- 
cure; de cette façon, il ne reste pas d'air 
au-dessus de la colonne mercurielle. 


b. — La graduation; l'échelle Celsius. 


Le thermomètre est d’abord placé dans 
une étuve spéciale où il se met en équilibre 
thermique avec de la vapeur d’eau bouillante 
(fg. 10 et photos de la page 180). 






Manomètre 
0 à eau 


Eau 
bouillante 


Fig. 10. La détermination du point cent. 
Le thermomètre est environné d'une double che- 
mise de vapeur d'eau; le manomètre à eau permet 
de mesurer l'excès de la pression de la vapeur sur 
la pression atmosphérique. 


On repère le point de la tige où se fixe 
l'extrémité À de la colonne mercurielle et 
on mesure la pression # de la vapeur qui 
entoure le thermomètre; à partir de ces 
données on détermine la position qu'aurait 
l'extrémité À si la pression p était normale, 
c'est-à-dire si la température du thermo- 
mètre était exactement 100 degrés Celsius. 

Cette position est marquée d’un trait qui 
constitue le trait cent de la graduation. 

Le thermomètre est ensuite placé dans [a 
glace fondante (fig. 1x1); quand l'équilibre 
thermique s’est établi, la température du 
thermomètre est zéro degré Celsius ; en mar- 
quant sur la tige la nouvelle position du 
niveau mercuriel, on obtient le trait zéro. 

Enfin, l'intervalle compris entre les traits 
zéro et cent est divisé en 100 parties égales et 
les mêmes divisions sont continuées au- 
dessus du trait cent et au-dessous du trait 
Zéro. 
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Fig. 11. La détermination du point zéro. 
Le thermomètre plonge dans de la glace pilée 
mélangée d'eau distillée ; quand la colonne mercu- 
rielle garde une longueur constante, on marque 0 
en face de son extrémité. 


La graduation ainsi obtenue est appelée 
‘échelle Celsius du thermomètre à mer- 
cure ; chacune de ses divisions représente un 
intervalle de température de un degré Celsius. 


c. — L'emploi. 


La figure 12 montre, à titre d'exemple, 
comment on se sert du thermomètre pour 
repérer la température d’un liquide. 






Lecture 12°C 





Fig. 12. Le repérage de /a température d'un liquide. 
On maintient immergée toute la colonne mercurielle 
et l'on fait la lecture quand le thermomètre est en 
équilibre thermique avec le liquide {niveau du mer- 
cure immobilisé). 


Dans le cas de figure, nous disons que la 
température indiquée est douze degrés Cel- 
sius, ce que nous écrivons : 129 C. 

Si le niveau mercuriel se fixait devant un 
trait de division situé en dessous du trait 
zéro, par exemple le cinquième à partir du 
zéro, nous dirions que la température indi- 
quée est moins cinq degrés Celsius et nous 
écririons — 5° €. 

Notons bien qu'en opérant ainsi nous ne 
procédons pas à une mesure mais seulement à 
un repérage de la température. En effet, la 
grandeur température, telle que nous venons 
de la présenter, n'apparaît pas comme une 
grandeur mesurable; certes nous avons pu 
définir des températures égales mais le ther- 
momètre, gradué et utilisé comme on vient 
de l'expliquer, ne nous permet pas de définir 
la somme ou le rapport de deux températures. 

Le thermomètre à mercure, soigneusement 
construit et correctement gradué, est un 
instrument de prix relativement élevé qui 
permet des repérages précis; aussi est-il 
essentiellement un thermomètre de labora- 
toire. 


10. Les thermomètres usuels. 


a. — Le thermomètre à alcool. 


Dans les thermomètres d'appartements, l'alcool, 
artificiellement coloré, remplace le mercure; comme 
ce liquide se dilate six fois plus que le mercure à 
volume initial égal et pour la même élévation 
de température, le canal de la tige peut être plus 
large, si bien que /a colonne liquide est beaucoup plus 
visible que celle d'un thermomètre à mercure. 

Par contre, sommairement construits pour être 
bon marché, ces thermomètres usuels ne per- 
mettent que des repérages de températures fort 
approximatifs. 

On les gradue par comparaison avec un thermo- 
mètre à mercure; la graduation s'étend générale- 
ment de — 209 C (parfois — 809 €) à 609 C environ. 


b. — Le thermomètre à maxima et à minima. 


Ce sont des thermomètres à alcool dont la colonne 
est séparée en deux tronçons par une colonne de 
mercure (fig. 13). 

Les deux graduations sont identiques et font 
correspondre le même nombre de degrés aux posi- 
tions que prennent à chaque instant les deux extré- 
mités M et N de la colonne mercurielle. 

Dans les colonnes d'alcool sont immergés deux 
index de fer recouvert d'émail, glissant à frottement 
doux dans [le canal thermométrique. 

Quand la température s'abaisse, l'alcool du grand 
réservoir se contracte et l'extrémité M du mercure 
pousse l'index de gauche vers le haut ; si elle s'élève, 
au contraire, cet index reste en place et c’est l'index 
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Fig. 13. Le thermomètre à maxima et minima. 


Dans ce cas de figure la température indiquée (lue 
en M et N) est 20° C:; la température minimale est 
10° C et la température maximale est 25° C. 


de droite N qui se déplace, poussé par le mercure; 
on voit aisément que l'index de gauche indique la 
lemipérature minimale, et que la lempéralure maxi- 
male est repérée par l'index de droite. 

Ces thermomètres sont surtout employés dans 
les stations météorologiques ; une seule observation 
par jour, à heure fixe, fait connaître les deux valeurs 
extrêmes entre lesquelles a varié la température 
de l'air extérieur au cours des 24 heures qui pré- 
cèdent. 

Après la lecture, on ramène les deux index au 
contact du mercure avec un aimant qui agit de 
l'extérieur sur le fer de ces index. 


c. — Les thermomètres médicaux. 


Ce sont des thermomètres à mercure gradués en 
dixièmes de degré entre 34° et 429, et destinés à 
fournir la température de certaines régions du 
corps (bouche, aisselle, rectum). 

Dans le modèle représenté (fig. 14), une mince 
tige de verre, soudée à l'extrémité inférieure du 
réservoir, traverse celui-ci longitudinalement et 
vient partiellement obstruer le canal de la tige; 
quand le thermomètre s'est mis en équilibre ther- 
mique avec le corps (au bout de 1 à 2 minutes), 
on l'éloigne de celui-ci et le mercure, dont la tem- 
pérature décroît, se contracte. 

La colonne se brise alors en À à cause de la pré- 
sence de la tige qui gêne l'écoulement du mercure 
vers le réservoir, et l'extrémité E conserve la posi- 


Fig. 14. Un ther- 
momètre médical 





tion qu'elle avait lorsque le thermomètre était à Ja 
température du corps. 

Le thermomètre médical est donc un thermo- 
mètre à maxima, et les lectures sont, de ce fait, 
particulièrement commodes. 


d. — Les thermomètres enregistreurs. 


Un tube recourbé (fig. 15), à section aplatie, est 
plein d'alcool ou de pétrole ; la variation de volume 
du liquide qui accompagne toute variation de sa 
température fait varier les forces pressantes qu'il 
exerce sur les parois du tube; il en résulte des dé/or- 
mations élastiques de ce tube, transmises avec ampli- 
fication à la pointe d'une aiguille chargée d'encre. 

Ces appareils rendent, en liaison avec les thermo- 
mètres à maxima et minima dont ils complètent les 
indications, de précieux services en météorologie. 


Cylindre enregistreur 


Tube déformable 
rempli d'alcoo! 
ou de pétrole 







CD 
Section 
du tube 


RP = Æ - "-2sNS 


Fig. 15. Un thermomètre enregistreur. 
La figure montre en pointillé l'effet d'un accroisse- 
ment de température. 


e. — Les thermomètres à dilatation de solides 


Dans les appartements, les automobiles, Îles 
avions…, Jes thermomètres à alcool sont souvent 
remplacés aujourd'hui par des fhermomètres à cadran, 
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fondés sur la dilatation d'un bilame fait de deux 
métaux différents; nous en verrons le principe à 
propos de la dilatation des solides. 


Ce sont des appareils robustes, transportables et 


peu coûteux; par contre, ils manquent souvent 
de fidélité, 


RÉSUMÉ 


À. La notion de température. La notion de température a son origine dans les sensations de 
froid ou de chaud que nous éprouvons en touchant les corps; mais les indications que 


nous donne le toucher sont imprécises et ne concernent qu’un domaine restreint de tem- 
pératures. 


œ 


. Les phénomènes de dilatation. La dilatation est l’accroissement de volume qui accompagne 
une élévation de température. La dilatation des solides est faible. Les liquides se dilatent 
plus que les solides; les gaz (sous pression constante) se dilatent encore plus que les 
liquides; dans le cas d’un fluide, le-phénomène observé est la dilatation apparente, égale 


à la différence entre la dilatation réelle du fluide et la dilatation de l’enveloppe solide 
qui le contient. 


O 


. Les thermomètres. Les thermomètres courants utilisent la dilatation apparente des liquides; 
quand, ayant mis un tel thermomètre en contact avec un corps quelconque, on observe 
que le volume de son liquide se fixe, on dit qu’il est en équilibre thermique avec ce corps 
et on admet que sa température est égale à celle du corps. 

Un thermomètre porte une graduation qui permet de repérer par un nombre chaque 
température prise par ce thermomètre; la graduation est effectuée dans l'échelle Celsius, 
| définie à partir de deux températures fixes : 
| 1° La température des mélanges de glace et d’eau pures, appelée température zéro 
| degré Celsius (0° C); | 
2° La température de la vapeur d’eau. émise par de l’eau pure bouillant sous la pres- 
sion atmosphérique normale, appelée température cent degrés Celsius (100° C). 

La détermination d’une température: à l’aide d’un thermomètre ne constitue pas une 

mesure mais un simple repérage de cette température. 

Le thermomètre à mercure est le plus précis des thermomètres à liquide; c’est surtout 


un instrument de laboratoire. Les thermomètres usuels sont des thermomètres à alcool 
ou des thermomètres à bilame. 


EXERCICES 





mercure sont distants de 20 cm. En admettant que le 
plus petit déplacement perceptible du niveau du 
mercure soit de 0,2 mm, quelle est la plus petite 
variation de température que permet de déceler ce 
thermomètre ? Cette variation caractérise la sensi- 
bilité du thermomètre. 


Rép.:0.1C, 


2. On veut construire un thermomètre à mercure 
dont la sensibilité (plus petite variation de tempé- 
rature perceptible) soit de 0,01° C. La tige devant 
porter des traits distants de 1 mm et son observation 
permettant de déceler un déplacement du niveau du 
mercure de 0,1 mm, on demande la longueur du 
degré et la variation de température que représente 


x 1. Les traits 0° C et 100° C d'un thermomètre à chaque division millimétrique de: la tige. Pour que 


ce thermomètre, sans être trop long, puisse servir 
entre 15° C et 35° C, on a soufflé dans le canal 
de la tige, immédiatement au-dessus du trait 0° C, 
une petite ampoule que le mercure doit remplir 
exactement lorsque la température passe de 1° C à 
14° C. Quel doit être le rapport dû volume de l'am- 
poule au volume du réservoir du thermomètre ? 
(On admettra que le trait 0° C est tout en bas de la 
tige et que, pour chaque degré d'élévation de tem- 
pérature, l'augmentation apparente du volume du 


1 
mercure est la 6406 partie de sa valeur à 0° C.) 


3. a) On effectue, avec un thermomètre à mercure, 
les opérations suivantes : contrôle du trait 100° C, 
prise de la température d'une étuve, contrôle du 
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trait O° C. Les lectures successives sont les suivantes : 
98,5: 75,5: — 1,5. On demande la valeur de la 
température de l'étuve. 

b) Le même thermomètre est utilisé pour mesurer 
une variation de température de l'étuve. Les lectures 
successives étant 75,5 et 96, on demande la valeur 
de l'échauffement de l'étuve ; est-il nécessaire, pour 
la calculer, de corriger les deux lectures précédentes ? 


Rép. : a) 77°C; b) 20,5° C; non. 


4. Même exercice que le précédent, avec les 
mêmes données numériques, sauf quant au contrôle 
du trait 100 pour lequel la lecture est ici 101,5° C. 


5. Lors de la graduation d'un thermomètre à mer- 
cure on a marqué le trait 100 alors que le thermo- 
mètre était en équilibre thermique avec de la vapeur 
d'eau bouillante sous une pression correspondant à 
une hauteur de 790 mm de mercure (au lieu de 
760 mm). Étant donné que sous une pression voisine 
de 1 atmosphère, la température d'ébulilition de l'eau 
pure croit de 1° C quand la hauteur barométrique 
augmente de 27,3 mm, on demande quelle est en 
réalité la température repérée par le trait 100. 

En admettant que le trait zéro ait ensuite été 
correctement placé, évaluer la température qui cor- 
respond à la lecture 75° sur la tige de ce thermomètre. 


Rép. : 101,19 C; 75,8° C. 
6. Montrer que, dans des thermomètres à mercure 
de mêmes géservoirs, les longueurs du degré sont 


inversement proportionnelles aux carrés des dia- 
mètres intérieurs de leurs tiges. 


7. Le volume du mercure d’un thermomètre est 


0,8 cm quand la température de ce thermomètre 
est 0° C; sachant que la longueur de tige qui corres- 
pond à 1° C est 1 cm, calculer le diamètre intérieur 
de Ia tige (on admettra que, pour un accroissement 
de température de 1° C, l'augmentation apparente 


1 ] 
du volume du mercure est la —-—— partie de sa 
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valeur à 0° C). 
Rép. : 0,13 mm. 


8. Un thermomètre contenant 10,9 grammes de 
mercure a une tige dont le tube capillaire a une 
section de 0,07 mm“; sachant que pour un accrois- 
sement de température de 1° C l'augmentation appa- 
rente du volume du mercure est la 25 partie de 
sa valeur à 0° C, calculer la longueur du degré sur la 
tige. 

Masse volumique du mercure à 0° C : 13,6 g/cm*, 


9. L'échelle Fahrenheit de température, encore 
très utilisée dans les pays anglo-saxons, est définie 
comme suit : 

Aux points fixes 0° C et 100° C correspondent les 
lectures 32° F et 2129 F; l'intervalle 32° F, 212° Fest 
divisé en 180 parties égales. 

Quelles seraient les indications d’un thermomètre 
Fahrenheit dans des liquides de températures Celsius 
20° et — 10°? Quelle est la température Celsius qui 
correspond au zéro de l'échelle Fahrenheit ? 

Pour quelle température un thermomètre à échelle 
Celsius et un thermomètre à échelle Fahrenheit 
indiquent-ils le même nombre de degrés ? 


Rép. : 68° F et 14° F:—17,8° C; —40° (CouF) 
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A gauche: Un pyromètre à cadran à chauffage électrique. 


À droite: Un thermostat à dilatation de solide, destiné à être placé dans le circuit d'eau de refroidissement, 
entre le moteur d'une automobile et son radiateur. 

— En haut, dans l'eau froide, clapet fermé : 

— en bas, dans l'eau à 80° C, clapet ouvert. 
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LA DILATATION DES SOLIDES 


A. LA DILATATION LINÉAIRE 


1. Les lois de la dilatation linéaire des 
solides homogènes. 


a. — Pour unsolide de forme allongée comme 
un fil, une tige, une barre, la dilatation due 
à une élévation de température se manifeste 
surtout par l'augmentation de la longueur. 
Nous avons mis en évidence ce phénomène 
de la dilatation linéaire dans le cas d’un fil 
métallique (fig. 2, p. 182); on peut aussi le 





Fig. 1. Un pyromètre à cadran. 
Une tige métallique interchangeable (cuivre, fer, 
laiton, etc.), serrée en À et libre en B, est chauffée 
par une rampe à gaz; le faible allongement est rendu 
visible grâce à un levier amplificateur dont le bras le 
plus long fait office d'aiguille indicatrice. 


(1) D'après les normes actuelles, aux expressions dilatation 
linéaire et dilatation cubique, consacrées par l'usage, i faut 
préférer dilatation /inéique et dilatation vo/umique. De même, 
dilatabilité linéique et difatabilité volumique remplacent coef- 
ficient de dilatation linéaire et coefficient de dilatation cubique. 


montrer avec une tige comme l'indique la 
figure I. 

De telles expériences prouvent que la dila- 
tation linéaire est toujours faible, de l'ordre 
du millimètre pour une longueur initiale de 
1 mètre et une élévation de température 
atteignant une centaine de degrés. 

b. — Dans les laboratoires de métrologie, 
lorsqu'on se propose l'étude précise de la 
dilatation d’un corps solide, on compare, 
à diverses températures, la longueur d'une 
barre faite de ce corps à la longueur d'une 
règle graduée utilisée comme étalon de 
longueur. 

Les techniques utilisées, trop complexes 
pour qu'il soit utile de les décrire dans ce 
cours, permettent de mesurer les allonge- 
ments de la barre dus à des accroissements 
déterminés de sa température, avec une 
incertitude absolue de l'ordre du micron (1). 

Tant que les variations de température 
imposées à la barre ne sont pas trop impor- 
tantes, la température restant comprise entre 
09 C et 1009 C par exemple, on constate que 
si l'accroissement de température est doublé 
ou triplé, l'allongement de la barre est sensi- 
blement multiplié par 2 ou par 3; ainsi : 

La dilatation linéaire est pratiquement 


(1) 1 micron (1 u) = 10-° millimètre. Comme la barre étu- 
diée a environ 1 mêtre (= 10? mm). on voit que la précision 


des mesures de longueur atteint 70 = 10-* {un millionième). 
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proportionnelle à l'élévation de la tempéra- 
ture. 


c. — D'autre part, pour un solide homogène, 
chacune des unités de longueur contenues 
dans la longueur du solide se dilate égale- 
ment, de sorte que l'allongement global du 
solide est d'autant plus grand que sa lon- 
gueur initiale comprend plus d'unités de 
longueur; c'est dire que : 


Pour une élévation de température don- 
née, la dilatation linéaire d’un solide homo- 


gène est proportionnelle à sa longueur 
initiale. 


2. La définition du coefficient de dila- 
tation linéaire. 


Considérons une barre faite d'une substance 
homogène. 

À la température 0° C, que nous convenons 
de prendre comme température male, la 
longueur de cette barre est 4. 

Soit / la longueur qu’elle prend à une cer- 
taine température { C : 

Pour l'ensemble de la barre et une éléva- 
tion de température de {9, l'allongement est : 


I —1{, 


Pour une unité de longueur de la barre et 
ce même échauffement de 1, l'allongement 
est }, fois moindre : 


l 2 is 
lo 
Enfin, pour une unilé de longueur et un 


échauffement de 19°C, l'allongement est encore 
{ fois moindre; il a donc pour expression : 





(1) 





À (lambda) est appelé le coefficient de 
dilatation linéaire du solide; on voit qu'il 
exprime l’allongement que subit une unité 
de longueur du solide à 0° C pour une 
élévation de température de 1° C. 


eye. 
lo 
de deux longueurs, sa valeur ne dépend pas 
du choix de l'unité de longueur, de sorte que 
le coefficient À est indépendant de l'unité de 
longueur choisie ; 1l ne dépend que de la nature 
du solide considéré. 


ei 
Comme l'expression est le quotient 





Voici les coefficients de dilatation linéaire 
de quelques solides usuels : 


Métaux À 

Zinc 2,9 X 10"$ 

Plomb 2,7 X 1075 

Aluminium 2,3 X 107% 

Argent 1,8 X 1075 

Cuivre , 1,7 X 1074 

Nickel 1,3 X 107% 

Fer 1,2 X 107 

Platine 0,9 X 10" 

Alliages À 
Laiton (65 % Cu: 35 % Zu) CE 1,9 X 107$ 
Invar (64 % Fe; 36 % Ni) ..... 0,12 X 1074 
Veyrres À | 
Verre ordinaire ........... 4.28 “ 0,8 x 10"$ 
Verre PYrEX AR 0,3 X. 10 
Verre de silice 0,06 X 10"$ 


Ces tableaux montrent que les coefficients 
de dilatation linéaire sont très faibles; les 
métaux, qui comptent pourtant parmi les 
solides les plus dilatables, ont des coeffi- 
cients À compris entre x el 3 cent-millièmes. 


3. Les relations de dilatation linéaire. 


a. — De l'expression du coefficient de 
dilatation linéaire À, nous tirons : 


l—lo= lt; = lo + À bo 
D'où, en mettant /, en facteur commun : 


Ainsi, la longueur d’une barre à la tempé- 
rature t° C est égale au produit de sa lon- 


gueur à 0° C par le binôme de dilatation 


linéaire (1 + Àt). 


b. — Sachant qu'une barre homogène a une 
longueur } à la température {, calculons de 
combien varie cette longueur lorsque la 
barre est portée à une autre température {' 
(> ou < if). 


Ale. 0, ONE ANT 
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(Photo Quartz et Silice) 


Instruments de laboratoire en verre de silice. 


D'où, par différence : 
l—l— 713 x (& —t) 

Si les températures { et {’ n'excèdent pas 
quelques dizaines de degrés Celsius au-dessus 
ou en dessous de zéro degré, la longueur / est 
peu différente de 4, : 


l'—LRIx( —$6) 


Exemple numérique. 
Un « mètre » à ruban d'acier est juste & 209 C; 


de combien est-il «a faux » à la lempérature 109 C? 
{= 1m= 10 mm: {= 20C;: # = 100 
À (sensiblement le même que pour le fer) 1,2 X 10-5 


D'où : —!1# 10% X 1,2 X ro-° (10 — 20) 
l—1z —o,12 mm 
Le « mètre » est trop court d’un peu plus de 
I dixième de mm. 


Si ce « mètre » avait été en alliage snvar, dont le 
coefficient de dilatation linéaire est ro fois moindre 
que celui de l'acier, la différence n'aurait été que 
de l'ordre de un centième de mm; c'est pourquoi 
l'on fait en invar les règles graduées destinées aux 
mesures précises de longueur et au contrôle des 
a mètres » utilisés par les commerçants. 


B. LA DILATATION CUBIQUE 


4. Les caractères de la dilatation 
cubique des solides homogènes et 
isotropes. 


Nous savons que l'élévation de tempéra- 
ture d’un solide s'accompagne d'un accrotis- 
sement de son volume dû à l'augmentation 
simultanée de toutes ses dimensions; c'est 


le phénomène de la dilatation cubique que 
nous avons mis en évidence par l'expérience 
de la boule et de l'anneau (fig. 3, p. 182). 

Lorsque la température croît de 0° C à 
jo C, par exemple, chaque dimension est 
multipliée par le même binôme de dilatation 
(1 + 6); par suite, le solide demeure géo- 
métriquement semblable à lui-même; un 


ho 
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cube reste un cube, une boule conserve sa 
forme sphérique (1)... 

Pour la même raison le volume d'une cavité 
creusée dans un solide s'accroit dans les 
mêmes proportions que le volume d’une 
partie pleine. 


5. Le coefficient de dilatation cubique. 


a. — La définition. 


La dilatation cubique d'un solide résultant 
de ia dilatation linéaire de toutes ses dimen- 
sions, ces deux phénomènes obéissent aux 
mêmes lois de proportionnalité. 

Pour un solide homogène, l'augmentation 
de volume est proportionnelle au volume 1n1- 
tial; elle est aussi, praliquement, proportion- 
nelle à l'élévation de température, au moins 
tant que celle-ci n'est pas trop considérable. 

Nous pouvons donc définir un coefficient 
de dilatation cubique comme nous avons 
défini le coefficient de dilatation linéaire. 

Soit P/, le volume du solide à la tempéra- 
ture initiale 0° C ; V son volume à la tempé- 
“ature {0 C. 

Pour la totalité du solide et un échauffe- 

nent de {0 C, l'augmentation de volume est : 


V — y. 


Rapportée à x we du volume initial et 
à une élévation de température de 12€, 
l'augmentation de volume devient : 


(2) 





On voit que le coefficient de dilatation 
cubique K exprime l'accroissement que 
subit une unité de volume du solide à 0° C 
pour une élévation de température de 1° C. 


b. — Les formules de dilatation cubique. 
De la relation (2) nous tirons : 


LV) =KV,t; V=V, + KV,t 
Et : 


V=V, (1 + Ki) 


(1} En réalité, il n'en est ainsi que pour un solide non seule- 
ment homogène mais encore /sotrope, c'est-à-dire qui pos- 
sède les mêmes propriétés (en particulier le même coefficient 
de dilatation linéaire) dans toutes les directions à l'intérieur de 
ce solide. Les verres et les corps métalliques sont généralement 
isotropes: par contre, des corps cristallisés comme le quartz, 
le mica, le gypse... sont an/sotropes. 


Ainsi, le volume d’un solide à la tempéra- 
ture t° C est égal au produit de son volume 
à 0° C par le binôme de dilatation cubique 
(1 + Kt). 

Nous pouvons aussi exprimer la variation 
du volume, de {9 à {‘0, comme nous l'avons 
fait pour la variation de longueur ($ 3-b) : 


V'—V Re VK ( —5 


c. — La relation entre les coefficients K et À. 


Le fait qu'au cours de la dilatation d'un 
solide homogène et 1sofrope chacune de ses 
dimensions est multipliée par le méme binôme 
de dilatation (1 + N) entraîne nécessaire- 
ment une relation entre ses coefficients K 
el À : 


Le coefficient de dilatation cubique K est 


pratiquement égal au triple du coefficient 
de dilatation linéaire À. 


Considérons en effet un cube taillé dans un corps 
bomogène et isotrope et soit /, la longueur de ses 
arêtes à o° C; s’il est porté à la température #©C, 
chacune de ses arêtes devient !, (1 + À) de sorte 
que son volume passe de la valeur V, — Z,5, à la 
valeur : 

VENTE NT > 
qui s'écrit : 

V= Vo(rI+3it+ 3x + A) 
Prenons par exemple À & 10-* et { & 1000 C : 
Le terme 3À/ est de l'ordre des smillièmes (10-5) ; 
Le terine 3X°%{° est de l'ordre des millionièmes (10<); 
Le terme À%% est de l’ordre du milliardième (10). 
Nous constatons que les deux derniers termes 

peuvent être négligés devant le premier, ce qui 
conduit à l'expression simplifiée : 
Ve VV,  (1+32x1) 

Or, nous pouvons aussi exprimer Ÿ en fonction 

de V, et du binôme de dilatation cubique : 
V= VV, (1 KI) 


La comparaison de ces deux expressions du 
volume V montre bien que : 


6. La variation de la masse volumique 
d'un solide avec la température. 


Soit #7 la masse d'un solide dont le volume 
est V, à 09 C; à la température {0 C sa masse 
n'a pas varié mais son volume est devenu : 


V' = HG Ki) 
La masse volumique du solide — quotient 
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de la masse par le volume — a donc diminué, 
passant de la valeur : 


à la valeur : 
mure m 
RÉ ET 67) 
Divisons membre à membre ces deux 
expressions : 
PS 47 s m à L 
Don V'oift +1Kt) Von 11+UK1 





La masse volumique d’un solide à la tem- 
pérature t° C est égale au quotient de sa 
masse volumique à 0° C par le binôme de 
dilatation cubique. 


Application numérique. 


Quelle erreur relative commettrail-on en confondant 
les masses volumiques du cuivre à 09 C et à 209 C? 
Soit p, la masse volumique du cuivre à o°C; 
À 209€, cette masse volumique prend la valeur 





Gr Po 
PS TRE 
Comme À & 1,7 X 10#,ona: K&3À 5 X 10° 
, Pa Po 
DO Oo  ——— ———— " — —" — 1. — 
nt TL 1+ (5 X 10-f X 20) 1 + 107 
Pos Ps 


Et, = & 1 + 107%; 


L'erreur relative est de l'ordre du milliéme. 

On comprend qu'il faille {entr compile de la tem- 
pérature quand on veut mesurer la masse volu- 
œmique d'un solide à moins de 1 °},4. 


7. L'importance pratique de la dila- 
tation des solides. 


a. — Les forces engendrées par les dilata- 
tions. 


Nous avons insisté sur la petitesse relative 
des dilatations linéaires ou cubiques; pour- 
tant, ces phénomènes peuvent avoir des 
répercussions notables, en raison des forces 
considérables qu'ils peuvent engendrer. 

Imaginons, par exemple, une tringle d'acier 
de r m de longueur scellée entre deux piliers 
rigides ; si la température de la tringle varie 
seulement d'une vingtaine de degrés, sa lon- 
gueur augmente d'environ 2/10 de mm. 





Supposons que la rigidité des piliers ne lui 
permette pas cet accroissement de longueur : 
la tringle va leur faire subir une pression 
égale à celle qu'il faudrait appliquer sur ses 
extrémilés pour diminuer sa longueur de 
0,2 mm el qui alleint 500 kgf/cm’; c'est une 
énorme pression à laquelle tous les piliers 
ne résisteraient pas. 


b. — 11 faut tenir compte de ces forces de 
dilatation toutes les fois que des solides 
ont à subir des variations de tempéra- 
ture non négligeables. 


Ainsi, dans une construction métallique 
telle qu'une gare, un marché, un pont 
(fig. 2), les poutres métalliques doivent 
être articulées entre elles avec un certain jeu 
ou n'être scellées qu'à une extrémité. 





de roulement 


Fig. 2. 
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Articulation des poutres au niveau d’une culée 
de pont métallique (viaduc de Viaur). 
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Les conduites d’eau chaude ou de 
vapeur doivent pouvoir se dilater, à la fois : 
— transversalement (elles traversent les 
murs et les plafonds dans des « fourreaux »; 


fig. 3-4). 


Canalisation : 


1 Fourreau 
s 12 
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*..Canalisation v 


Lyre de dilatation. 


Cañalisation (©) 
Soufflet (ou compensateur) de dilatation. 


Fig. 3. 


— Et longitudinalement (elles comportent 
une partie déformable, appelée « lyre » de 
dilatation; ou bien on dispose, entre deux 
longueurs de tuyau, un « soufflet » en métal 
flexible; fig. 3-b et c). 

Pour que les feuilles de zinc ou de 
plomb dont sont faites certaines toitures 
puissent se dilater, on ne les fixe pas sur 
tout leur pourtour. 

Si le verre se brise quand on lui fait subir 
un brusque changement de température, 
c'est qu'il est mauvais conducteur de la 
chaleur ; la température ne peut s’uniformiser 
assez rapidement, et il en résulte une inéga- 
lité dans la dilatation ou la contraction des 


diverses parties qui fait naître des forces 
amenant la séparation de ces parties. 

Le pyrex et le verre de silice, bien 
qu'également mauvais conducteurs, pré- 
sentent une résistance beaucoup plus grande 
à ces variations brusques de température 
parce que les variations de volumes corres- 
pondantes restent éoujours très faibles (coefñ- 
cients de dilatation plus faibles que ceux du 
verre ordinaire, surtout pour le verre de 
silice ; se reporter au tableau des coefficients 
de dilatation linéaire). 

Quand on veut souder un métal au 
verre, comme on le fait dans la fabrication 
de nombreuses ampoules munies d'élec- 
trodes, 1l faut, pour éviter des fêlures, que 
les deux solides aient sensiblement les mêmes 
coefficients de dilatation; c’est le cas pour 
le platine et le cristal, ou le tungstène et le 
« pyrex » (1). 

De même, l'email dont on recouvre des 
objets en fonte ou en tôle pour les protéger 
de la rouille, ou celui qui bouche les pores de 
certaines terres cuites ou faïences, doit avoir 
à peu près le même coefficient de dilatation 
que les corps qu’il enrobe, sous peine de le 
voir se fendiller {ce qui a lieu assez souvent 
avec la faïence) quand on fait varier la 
température. 


c. — Les forces dues aux phénomènes de 
dilatation comportent certaines appli- 
cations. 

Le bandage de fer qui entoure une roue de 
brouette ou de chariot est placé à chaud; 
il a alors même diamètre que la roue; dès 
qu'on le refroidit, il se contracte et enserre 
étroitement les diverses pièces de bois de la 
roue dont la solidité est ainsi notablement 
accrue, 

De même, les roues des wagons de chemin 
de fer étaient naguère en fonte, renforcée 
par un bandage d'acier très dur, également 
placé à chaud. Actuellement, la technique 
moderne permet la fabrication de roues d’une 
seule pièce. 

Lorsqu'on veut fixer par serrage une pièce 
dans une autre, on peut aussi refroidir la 
pièce intérieure avant de la mettre en place; 
c'est ainsi par exemple que l'on refroidit 
dans l'azote liquide (à — 1960 C) les sièges 
de soupapes avant de les disposer à l’intérieur 
des logements prévus dans la culasse d’un 
moteur d'automobile. 


(1} Dans les ampoules d'éclairage, les fils qui traversent le 
verre sont généralement des durnets, constitués par une 8me 
en ferronickel entourée d'une mince gaine de cuivre. 
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Pour assembler des plaques métalliques, 
on se sert souvent de rivets de fer (fig. 4); 
ces rivets sont portés au rouge, mis en place 
et façonnés à chaud; au refroidissement, la 
contraction entraîne une application plus 


l<to >lo 


étroite des plaques l’une sur l'autre. 





0 7 Rivets.-"-- 
chauffés au rouge 


Fig. 4. Rivetage à chaud. 


Le bilame. — Bien des dispositifs régu- 
lateurs de lempérature (thermostats) sont 
fondés sur la dilatation inégale de deux lames 
métalliques de natures différentes. 

Les deux lames, soudées sur loule leur lon- 
gueur, constituent un bilame qui se (lord 
du côté de la lame la moins dilatable quand 
la température s'élève (fig. 5). 

Ce déplacement de l'extrémité libre du 
bilame entraîne, par exemple, la fermeture 
plus ou moins complète de l'orifice d'entrée 


t=tl9 t 
Cuivre 
Fer 
Fig. 5. Si le bilame est rectiligne à la température 


{, il s'incurve dans un sens ou dans l'autre dès que 
sa température f est différente de f.. 


d'air sous le foyer d'une chaudière, ou la 
suppression du courant de gaz qui alimente 
un brüleur, ou encore la rupture d'un circuit 
de chauffage électrique. 

Certains thermomètres métalliques (p. 187) 
utilisent aussi la déformation d'un bilame 
sous l'influence d'une variation de tempé- 
rature. Le déplacement de l'extrémité libre 
du bilame commande Ia rotation d'une 
aiguille devant un cadran gradué en degrés 
Celsius. 


RÉSUMÉ 


A. La dilatation linéaire. C’est l’augmentation de la longueur d’un solide qui accompagne 
une élévation de sa température; elle est proportionnelle à la longueur initiale du solide 


et à l'élévation de température. 


Le coefficient de dilatation linéaire d’un solide est l'allongement que subit une unité de 
longueur du solide à 0° C pour une élévation de température de 1° C : 





Ce coefficient est généralement très faible, de l’ordre du cent-millième (10-"). 
La longueur d’un solide à t°C est égal au produit de sa longueur à 0° C par le binôme 


LE, (1000) 
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de dilatation linéaire : 


+ ————— 
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B. La dilatation cubique. C’est l’accroissement du volume d’un solide qui accompagne une 


élévation de sa température; il résulte de la dilatation linéaire de toutes ses dimensions. 
En se dilatant, un solide homogène et isotrope demeure géométriquement semblable à 
lui-même; s’il comprend une cavité, le volume de celle-ci augmente comme une partie 
pleine. 

Le coefficient de dilatation cubique d’un solide est l’accroissement que subit une unité de 
volume du solide à 0° C pour une élévation de température de [° C: 





Pour un solide homogène et isotrope : K & 3 X. | 
Le volume d’un solide à t° C est égal au produit de son volume à 0° € par le binôme de 
dilatation cubique : 


La masse volumique d’un solide à t° C est égale au quotient de sa masse volumique à 0° C 
par le binôme de dilatation cubique : 





Les dilatations des solides, bien que faibies, peuvent engendrer des forces considérables 
dont il faut tenir compte dans certaines constructions (ponts, charpentes, toitures 


métalliques...); mais ces forces comportent aussi d’intéressantes applications (cerclage 
des roues, rivetage, bilames...). 


EXERCICES 


14. Une barre métallique mesure 1 m à 0° C et 
1 001,5 mm à 100° C:; déterminer le coefficient de 
dilatation linéaire de l'alliage qui la constitue. 
Rép. : 1,5 x 1075. 


2. Un câble en aluminium a une longueur de 500 m 
à 0° C ; calculer son allongement entre 0° C et 35° C. 


À 2,3 X 10-15 
Rép. : 40 cm. 


3. La longueur d'une tige de cuivre est de 1 m 
à 0° C; quelle doit être à 0° C la longueur d'une tige 
de fer pour qu’à 80° C les deux tiges aient même 
longueur ? 

Coefficients de, dilatation linéaire 
1,7 x 1075; du fer 1,2 X 1075, 


: du cuivre 


4. Quelle doit être la longueur à 0° C d'une barre 
d'aluminium pour que sa dilatation entre 0° C 
et une température quelconque t soit la même que 
celle d’une barre de cuivre qui mesure 1 m à 0° C? 

Coefficients de dilatation linéaire : de l'aluminium 
2,3 x 10-55; du cuivre 1,7 x 1076. 


Rép. : 74 cm. 


5. Une barre en acier a une longueur de 20 m à 


15° C: calculer sa longueur à 40° C. Quelle variation 
de longueur subit-elle entre les températures atmo- 
sphériques extrêmes —20° C et 40° C? 


À = 1,2 x 1075 


6. On mesure la distance séparant deux traits avec 
une règle graduée en laiton; étant donné que la 
mesure, faite à 35° C, a donné 751,4 mm et que la 
graduation de la règle a été réalisée à 15° C, on 
demande le résultat de la mesure corrigé de la dila- 
tation. 


À & 1,9 X 1075 


L'erreur de mesure due à l'opérateur peut atteindre 
0,1 mm; la correction de dilatation de la règle divisée 
est-elle nécessaire ? 


Rép. : 751,7 mm. 


7. Un fil d'argent AB, tendu entre 2 supports, est 
tiré en son milieu M par un fil souple passant sur la 
gorge d'une poulie P et attaché à un ressort R 
(fig. 6). 

A 0° C, le fil d'argent est rectiligne et mesure 
20 cm; on le porte à la température 200° C: cal- 
culer : 

1° Son allongement; 
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Fig. 6. 


2° Le déplacement MM' du point M: 
3° L'angle de rotation « de la poulie P. 

k On donne : À = 1,8 X 10-5; rayon de la poulie : 
mm. 





Fig. 7. 


8. Une sphère d'argent est soutenue en À par un 
fil d'invar OA passant dans un canal étroit percé 
suivant un diamètre de la sphère (fig. 7); la lon- 
gueur OA du fil est 1 m à 0° C ; quelle valeur doit-on 
donner au rayon de la sphère à 0° C pour que la posi- 
tion du centre de gravité de l'ensemble ne dépende 
pas de la température ? 


Coefficients de dilatationlinéaire : argent 1,8 x 105: 
invar 0,12 X 1076. 


9. Montrer, en s'inspirant du raisonnement du 
8 5-c, que si S. est la surface d’un solide homogène 
et isotrope à 0° C et S sa surface à t° C, on a: 
S&sS, (1 +2X) 
Application numérique. — La glace d'une vitrine 
est un rectangle de 2,4 m sur 4 m; calculer l'accrois- 
sement de surface qui accompagne une élévation de 


température de 15° C à 35° C. 
Le verre de la glace a un coefficient de dilatation 


‘À = 0,89 x 1075. 


Rép. : 34 cm. 


10. Un cube de fer, dont l'arête mesure 10 cm 
à 0° C, est échauffé jusqu'à 100° C: calculer 
l'accroissement de sa surface et de son volume. 


1 1,2 X 1075 


11. Même exercice que le précédent dans le cas 
d'une sphère dont le rayon, à 0° C, est 10 cm. 


142. Un ballon de verre pyrex a une capacité de 
2 dm à 18° C: quelle est sa capacité à 100° C? 


À 0,3 X 10-65, 
Rép. : 2,0015 dm. 


13. La capacité d’une fiole jaugée, en verre ordi- 
naire, est 500 cm° à 15° C: quel est le volume du 
liquide qui l'emplit jusqu'au trait de jauge quand 
l'ensemble du verre et du liquide est à la température 


80° C? 
À = 0,8 x 10-5 


44. Un lingot d’or a une masse de 48 kg; sachant 
que sa masse volumique à 0° C est 19,2 g/cm' et 
que son coefficient de dilatation linéaire est sensi- 
blement égal à 105, calculer le volume du lingot 
et sa masse volumique à 20° C. 


Rép. : 2 501,5 cm"; 19,19 g/cm. 
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L'expérience de Hope. 
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LA DILATATION DES LIQUIDES 


1. Dilatation apparente et dilatation 
absolue. 


Nous avons vu que l’échauffement d'un 
liquide s'accompagne nécessairement de deux 
phénomènes de dilatation : la dilatation du 
liquide et la dilatation du récipient contenant 
ce liquide. 

Par suite : 

19 L'augmentation de volume observée ne 
représente pas la dilatation réelle du liquide 
mais sa dilatation apparente; 

29 Pour déterminer l'augmentation réelle 
de volume — que l'on appelle la dilatation 
absolue du liquide — à partir de la dilata- 
tion apparente, il faut connaître la dilata- 
tion cubique du solide dont est fait le réci- 
plent. 


2. L'étude expérimentale de la dila- 
tation d'un liquide. 


Pour étudier la dilatation d’un liquide, il 
est commode d'utiliser un dilatomètre à 
tige (fig. 1). 


a. — Désignons par U, le volume intérieur 
du réservoir (jusqu'au trait zéro de la gra- 
duation) mesuré à la température o° C; par 
v, le volume correspondant à ne division 
de la graduation, à la même température 0° C. 

Supposons que le liquide étudié remplisse 
le dilatornètre jusqu'au trait #, de la gra- 
duation quand l’ensemble verre + liquide est 
à la température o° C (fig. 2-4); à cette 
température le volume du liquide est : 


Vs = Uo tnt (1) 


ré 


Fig. 1. Dilato- 
à tige. 


mètre 





Fig. 2. L'étude expérimentale de la dilatation d'un 
liquide au moyen d'un dilatomètre à tige. 

Le dilatomètre est successivement immergé dans 
un mélange de glace et d'eau pure, dans de l'eau 
froide, puis dans de l'eau de plus en plus chaude. 
Dans chaque cas on attend que le niveau du liquide 
s'immobilise dans le dilatomètre (ce qui indique 
l'équilibre thermique entre ce liquide, l'enveloppe 
de verre et l’eau), on repère la température (£ t', ..) 
et la division d'affleurement (7, n, n°,...). 
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Si, à une autre température { Ç, le niveau 
du liquide s'immobilise en face du trait # 
(fig. 2-b), le volume lu sur le dilatomètre, 
c'est-à-dire le volume apparent du liquide 


est : 
V'= Ustnr (2) 


Le volume réel du liquide est plus grand 
car, le verre du dilatomètre s'étant dilaté, 
les volumes U, et v, sont devenus : 


U,(1 + Kt); v,(x + Ki) 


K désignant le coefficient de dilatation 
cubique du verre. 

Ce volume réel du liquide a donc pour 
expression : 


V=U, (1 + Kit) + nu (1 + Ki) 
—"(U,+nu) (1 + Kt) 
ou:V=—=V'{1+ Ki) (3) 


La différence V' - V, représente la difata- 
tion apparente du liquide étudié; 

La différence V - V, représente la dilata- 
tion absolue de ce liquide; 

Quant à la différence V - V' entre le volume 
réel du liquide et son volume apparent, elle 
représente l'augmentation du volume de la 
cavité du dilatomètre due à la dilatation 
cubique de son verre. 


La figure 3 met en évidence la relation 
très simple qui existe nécessairement entre 
ces dilatations : 


Fig. 3. 


Le liquide, en se dilatant, 
non seulement monte 
dans ia tige de rm à n 
mais occupe aussi Île 
volume supplémentaire 
(entre le trait plein et 
le pointillé) dû à l’aug- 
mentation de la cavité 
du dilatomètre. La dila- 
tation absolue (V-V.) 
est donc la dilatation 
apparente (V'-V.) aug- 
mentée de la dilatation 
de l'enveloppe (V-V') : 
V-Vo = (V'-V.) + (V-V') 





Enveloppe 
*"” dilatée 


1 
1 
L 
pi 
2, 
1 
3 
1 
1 
D 
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3 
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La dilatation absolue d'un liquide est égale 
à la somme de sa dilatation apparente et de la 
dilatation cubique de l'enveloppe solide qui le 
content. 


Application numérique. 


En pesant successivement le dilatomètre vide 
puis ce dilatomètre plus ou moins rempli de mer- 
cure à o° C, on peut mesurer avec précision les 
valeurs de U, et v, (exercice n° 9). 

Admettons qu'on ait trouvé : 

U, = 20 cm°;, v, = 0,01 cm° 

Supposons par exemple que l'on opère avec de 
l'alcool et que les traits d'affleurement du liquide 
soient : 
fo = 10 à 09 C (fig. 2-a); # = 90 à 409 C (fig. 2-b). 

Le volume du liquide à o° C est : 

Vo = Us + novo = 20 + (10 X 0,01) = 20,1 cm* 

Le volume apparent de ce liquide à 400 C est : 

V'= U, + nu, = 20 + (90 X 0,01) = 20,9 cm? 

Si le coefhcient de dilatation linéaire du verre 
du dilatomètre est : 

À 0,8 x 107! 
son coefhcient de dilatation cubique vaut sensi- 
blement : 
K m5 3 À = 2,4 X 107 

La connaissance de K permet le calcul du volume 
réel du liquide à 40° C; eu effet, d'après (3) : 

V = V'{(1r + Ki) & 20,9 (1 + 2,4 X 107% X 40) 

V & 20,9 X 1,001 = 20,92 cm? 


Des valeurs de V,, V' et V, nous déduisons 
immédiatement : 


La dilatation apparente : 

V'— V, = 20,9 — 20,1 = 0,8 cm!*; 

La dilatation absolue : 

V — V, # 20,92 — 20,1 — 0,82 cm. 

Dans cet exemple, si nous confondions la dila- 
tation absolue avec la dilatation apparente, nous 
commettrions une erreur relative de : 

0,82 — 0,8 


0,8 cd £ = 0,025 (deux et demi pour cent). 


b. — Pour étudier la relahion entre la dila- 
tahion absolue d'un liquide ei l'élévation cor- 
respondante de sa lempérature on porte le 
dilatomètre, rempli du liquide à étudier, à la 
température 0° C, puis, successivement, à des 
températures croissantes 40C, L'o C... (fig. 2); 
dans chaque cas, on détermine la dilatation 
absolue V - V, comme nous venons de le voir 
dans l'exemple précédent. 

Comparant ensuite les dilatations trouvées 
aux élévations correspondantes de la tempé- 
rature, on constate que la dilatation est à 
peu près muitipliée par deux ou par trois 
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quand l'élévation de température infligée au 
hquide est’ doublée ou triplée : 

La dilaiation absolue d'un liquide est donc 
approximativement proporhonnelle à l'éléva- 
lion de sa lempérature. 


En réalité, cette loi de proportionnalité, déjà peu 
rigoureuse dans le cas des solides, l’est encore 
moins dans celui des liquides; seul, le mercure la 
suit d'assez près alors que l'eau, dont la dilatation 
est particulière, s'en écarte tout à fait. 


3. Le coefficient moyen de dilatation 
absolue d'un liquide. 


a. — Au cours d'un échauffement déter- 
miné, chacune des unités de volume d'un 
liquide homogène se dilate également, de sorte 
que la dilatation globale est d'autant 
plus grande que le volume initial est plus 
grand : 

Pour une élévation de tempéralure donnée, 
la dilatation absolue d'un liquide est propor- 
tionnelle à son volume 1nitial. 

Ainsi, les lois de la dilatation absolue d'un 
liquide sont pratiquement les mêmes que 
celles de la dilatation cubique d'un solide 
homogène et isotrope; par suite, nous pouvons 
définir le coefficient de dilatation absolue d'un 
liquide comme nous avons défini le coefficient 
de dilatation cubique d'un solide. 

Désignons par V, le volume du liquide à la 
température initiale 09 C; par V son volume 
réel à la température {0 C. 

Pour la totalité du liquide et un échauffe- 
LEE, de {0C, la dilatation absolue est : 

FU 

Rapportée à 1 unilé du volume initial et 
à une élévation de température de 12€, la 
dilatation absolue est en moyenne : 


LE] « 


On voit que le coefficient moyen de dila- 
tation absolue d’un liquide exprime l’accrois- 
sement que subit en moyenne une unité de 
volume du liquide à 0° C pour une élévation 
de température de 1° C. 

Ce coefficient caractérise le liquide consi- 
déré ; il ne dépend pas de l'enveloppe solide 
qui contient ce liquide. 

Voici les valeurs des coefficients moyens 
de dilatation absolue de quelques liquides 
usuels pour des échauffements relativement 


faibles, atteignant tout au plus quelques 
dizaines de degrés à partir de 0° C : 


Éther ordinaire .......... 1,6 X xo-3 
DÉNAETERS. .... ST. ee I,LX X Io-? 
Alcooï éthylique.......... I, 1/0 
DIT... 0... 1,1 X 1O-? 
CPR... , 0,49 X 10-° 
MIEICUERR 2... . .:. 0,18 X 1I0-? 


La comparaison de ces valeurs avec celles 
des coefficients de dilatation cubique des 
solides, qui ne dépassent guère quelques 
cent-millièmes (10-*), montre que les liquides 
sont beaucoup plus dilatables que les 
solides, de dix à cent fois plus. 


b. — À partir de l'expression du coefficient 
de dilatation absolue d’un liquide nous pou- 
vons, comme dans le cas d'un solide homo- 
gène : 

1° Exprimer le volume réel V d'un liquide 
à une température {© C en fonction de son 
volume W,; à o0°C; de (4) nous tirons : 


V = Vi, fi + al) 


Le volume d’un liquide à t° C est égal au 
produit de son volume à 0° C par le binôme 
de dilatation absolue. 


29 Exprimer la masse volumique p d'un 
liquide à une température {9 C en fonction 
de sa masse volumique p, à 0° C; le même 
raisonnement que pour un solide conduit à 
la relation : 





La masse volumique d'un liquide à t° C 
est égale au quotient de sa masse volumique 
à 0° C par le binôme de dilatation absolue. 


4. La dilatation particulière de l'eau. 


L'étude expérimentale de la dilatation de 
l'eau met en évidence une anomalie de dila- 
lation. 

Voici en effet les résultats de mesures très 
précises donnant, à diverses températures, 
les volumes réels d’une masse d'eau (très 
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voisine de 1 kg) dont le volume à 00 C est 
x dm (= 1 000 cm) : 


El poiemes À 4 | Dilaiati 
RS | olunies 1latalions 
ee.  Vtem) V-Vo (em) 
Men | 
0° 1 000,00 
29 999,90 — 0,10 
AAA49 999,87 — 0,13 
60 999,90 —— 0,10 
8° 999,99 7 0,01 
109 1 000,14 + 0,14 
129 I 000,32 + 0,32 
I 001,64 + 1,64 


V4, 


En portant les températures en abscisses 
et les dilatations absolues V” - V, en ordon- 
nées, ce tableau de nombres se traduit par 
le graphe de la figure 4. 





A °C 


Contraction : 


Dilatation 
Fig. 4. Courbe de dilatation de l'eau. 


I1 ressort de cette représentation graphique 
que : 
1° Le volume de l’eau diminue quand sa 
température s'élève de 0° C à 4° C. 

Ensuite, l'eau se dilate maïs le fait que le 
graphique diffère notablement d’une droite 
prouve que cette dilatation n'est pas pro- 
portionnelle à l'élévation de température. 

La figure 5 indique une expérience qui 
met bien en évidence cette anomalie de dila- 
tation de l'eau. 


29 La masse volumique de l’eau présente 
un maximum à la température 4° C puis- 
que, à cette température, le volume d’une 
certaine masse d’eau passe par un minimum. 







Thermomètre 


Fig. 5. Expérience montrant la dilatation anormale 
de l'eau. 

a) L'eau est refroidie jusqu'à une température voi- 
sine de 0° C: 

b) Le ballon est sorti de la glace et abandonné au 
contact de l'air de la salle. On observe à la fois le 
thermomètre et le niveau de l'eau dans le tube fin; 
on constate que le réchauffement de l'eau s'accom- 
pagne d'abord d’une diminution de volume et que 
le minimum de volume correspond à la température 
40 C. 





SL 
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Températures en °C 


0 10 20 30 40 50 
Temps en minutes 


Graphique des températures 
indiquées par les deux thermo- 
mètres T, et T.. 


Appareil. 


Fig. 6. Expérience de Hope. 

L'eau est mise dans l'éprouvette à la température 
ordinaire; elle se refroidit en À, sous l’action du 
mélange réfrigérant, et, devenant plus dense, tombe 
au fond, d'où la baisse rapide de la température 
indiquée par T. 

Mais dès qu'en A la température est inférieure à 4°, 
l'eau devient au contraire moins dense et s'élève 
dans la partie supérieure de l'éprouvette : c’est alors 
au tour de la température indiquée par T, de baisser 
rapidement en tendant vers 0°. Au contraire, T, 
reste à 49 C, montrant bien que la masse volumique 
de l'eau est maximale à cette température. 


— 204 — 


C'est bien ce que confirme l'expérience de 
Hope représentée par la figure 6. 

Il en résulte que les couches profondes des 
fleuves et des lacs restent sensiblement à la 
température 49 C, en été comme en hiver, 
constituant un refuge pour les animaux 
aquatiques qui échappent ainsi aux varia- 
tions brusques de température et aux trop 
grands froids. 


5. Quelques applications de la dilata- 
tion des liquides. 


a. — Les thermomètres à liquide. 


Nous avons vu que les thermomètres usuels 
utilisent la dilatation apparente d'un liquide 
contenu dans une enveloppe de verre (exer- 
cices n°%® 7 et 8 du chapitre 18). 


b. — Les courants de convection. 


Ce sont les courants qui s’établissent dans 
un liquide dont le récipient est chauffé à la 
partie inférieure (fig. 7); ils permettent à 
la température de s'unt/ormiser, au moins 
approximativement, dans toute la masse du 
liquide. 





Fig. 7. Courants de convection dans un liquide. 


L'eau qui se trouve au contact de la paroi chauffée 
se dilate et, par suite, devient moins dense; elle 
s'élève dans la région centrale pendant que de l'eau 
plus froide, donc plus dense, descend le long des 
parois et vient la remplacer au fond du vase. 

En ajoutant à l'eau un peu de sciure de bois on peut 
mettre en évidence la formation de ces courants au 
sein du liquide. 


Les courants de convection expliquent 
aussi le fonctionnement des installations de 
chauffage central à eau chaude (fig. 8). 


" Vase 
- d'expansion 






Fig. 8. Schéma d'une installation de chauffage cen- 
tral à eau chaude. 

L'eau se dilate en s’échauffant dans la chaudière : 
devenue moins dense, cette eau chaude s'élève 
vers les radiateurs pendant que de l'eau, déjà refroi- 
die dans les radiateurs, vient la remplacer dans la 
chaudière. Le vase d'expansion permet la libre 
dilatation de l'eau de l'installation, dont le volume 
total varie avec la température imposée à l'eau 
chaude par le réglage de la chaudière. 


c. — La correction de température dans 
l'emploi d'un baromètre à mercure. 

Pour pouvoir comparer les valeurs de la 
pression atmosphérique à divers moments 
et en divers lieux en comparant simplement 
les hauteurs barométriques correspondantes, 
il faudrait que le mercure des baromètres 
utilisés ait le même poids volumique ; comme 
celui-ci varie avec la température, on fait 
subir à chaque hauteur barométrique une 
correction de température qui ramène celle 
hauteur à ce qu'elle serait s1 le mercure était 
à o0C. 

Soit Æ la hauteur de mercure lue sur un 
baromètre placé dans une salle à la tempé- 
rature £ C; & le poids volumique du mer- 
cure à cette température # C. La pression 
atmosphérique a pour valeur : 

b=0uH 

Si le mercure était à 0° C, son poids volu- 
mique serait &, et la hauteur barométrique 
serait H,, telle que : 


D'où : & 
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L au 





Et : ,=He— 
Oo 
Or, les poids volumiques à o° C et {0 C sont 
proportionnels aux masses volumiques à ces 
mêmes températures (1t) : 


Er 
© Po 
De plus : Le ep: 


{1} Reppelons que c'est le conséquence du fait que le poids 
d'un corps et la masse de ce corps sont des grandeurs propor- 
tionnelles. 


Il vient donc : 
(a) as 
Go 
D'où, finalement : 





Es = 
Po 





Par exemple, si H — 758 mm et i — 20°C, on 
trouve (avec a & 0,18 X 107% pour le mercure) : 


758 
H ——_"“"————— 
0 1 +018 X 10° X 20 


On voit que la correction de température dépasse 
ici 2 mm; comte la lecture se fait à une fraction 
de mm près, on se rend compte que cette correc- 
tion est loin d’être négligeable. 


755,3 mMiMm. 


RÉSUMÉ 


Le volume d’un liquide s'accroît à mesure que sa température augmente; on dit qu’il se 


dilate. 


L’augmentation de volume observée constitue la dilatation apparente du liquide; l’augmen- 
tation réelle de volume, appelée dilatation absolue, est égale à la somme de la dilatation 
apparente et de la dilatation de l’enveloppe solide qui contient le liquide. 

La dilatation absolue est approximativement proportionnelle à l’élévation de tempé- 
rature; elle est aussi proportionnelle au volume initial du liquide. 

Le coefficient moyen de dilatation absolue d’un liquide exprime l'accroissement que subit 
en moyenne une unité de volume du liquide à 0° C pour une élévation de température 


de 1° C. 





Ce coefficient est de l’ordre du millième, donc plusieurs dizaines de fois plus grand 
que le coefficient de dilatation cubique d’un métal usuel. 
Comme dans le cas des solides homogènes, la définition du coefficient de dilatation en 


volume conduit aux relations : 


V= Ve (1 + at) 





Le facteur (1 + at) est le binôme de dilatation absolue du liquide. 
L’eau a une dilatation anormale; son volume diminue quand sa température passe de 
0 Cà4 Cet présente un minimum à cette température; il en résulte que la masse volu- 


mique de l’eau est maximale à 4° C. 


La dilatation des liquides est utilisée dans les thermomètres usuels: elle explique les cou- 
rants de convection qui tendent à uniformiser la température dans toute la masse d’un 
liquide; une lecture barométrique doit comporter une correction de température à cause 


de fa dilatation du mercure du baromètre. 
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EXERCICES 


7. On dispose d'une éprouvette graduée en verre 
pyrex dont la graduation est supposée juste à la 
température Q° C. Un liquide remplit l'éprouvette 
Jusqu'au trait 500 cm quand sa température est 0° C. 
À la température 50° C le niveau du liquide atteint 
le trait 525 cm°. 1° Quelle erreur relative commet-on 
en confondant volume apparent et volume réel du 
liquide à 50°C ? 2° Si les lectures$sont faites à 1/4 cm° 
près, cette confusion est-elle acceptable ? 3° Cal- 
culer l'ordre de grandeur du coefficient de dilatation 
absolue du liquide. (Pour le pyrex : À = 0,3 x 105.) 


Rép.:194 X 1074; 3° 10-1. 


2. Un récipient cylindrique supposé pratiquement 
indilatable contient du mercure. La hauteur du 
liquide, à la température 0° C, est 16 cm: que devient 
cette hauteur à 100° C? 


Coefficient de dilatation absolue du mercure : 
0,18 x 10-3. 


3. Même exercice que le précédent ; le récipient 
est en fer, dont le coefficient de dilatation linéaire 
est À & 1,2 x 10-56. 


Rép. : 16,25 cm. 


K 4. Un récipient ouvert, en verre ordinaire, est 
complètement plein de mercure à 0° C; sachant que 
la masse de ce mercure est 680 g, calculer le volume 
de mercure qui s'écoule hors du récipient quand la 
température de l'ensemble verre-liquide s'élève de 
0° C à 1002 C. 


Masse volumique du mercure à 0° C, 13,6 g/cmÿ:; 
coefficient de dilatation absolue du mercure, 
0,18 x 10-*; coefficient de dilatation linéaire du 
verre, 0,8 x 1075, 


5. Un récipient ouvert est complètement rempli 
de mercure à O° C: la masse de ce mercure est 500 g. 
Sachant qu'il s'écoule une masse de mercure égale 
à 8 g quand la température de l’ensemble s'élève de 
0° C à 1002 C, calculer le coefficient de dilatation 
cubique du solide constituant le récipient. 

Coefficient de dilatation absolue du mercure 
0,18 x 10, 


Rép. :2 X 1075. 


6. La masse volumique du chloroforme à la tem- 
pérature 20° C est 1,49 g/cmÿ; à la température 0° C 
cette masse volumique est 1,52 g/cm°. En déduire 
le coefficient de dilatation absolue du chloroforme. 


7. Quelle erreur relative commettrait-on si l'on 
confondait les masses volumiques du benzène à 
0° C et à 20° C? 

On donne le coefficient de dilatation absolue du 
benzène, 1,2 x 10”3, 


Rép. : 0,024. 


8. Un cube de platine est complètement immergé 
dans un liquide; on demande de combien varie la 


poussée d’Archimède qui s'exerce sur le cube quand 
la température de l'ensemble passe de 0° C à 100 °C. 

On donne : arête du cube à 0° C 2 cm: coefficient 
de dilatation linéaire du platine, 0,9 x 10-5;: masse 
volumique du liquide à 0° C, 0,95 g/cm°: coefficient 
de dilatation absolue de ce liquide, 1,4 x 10”. 


9. 1° Dans le but de jauger un dilatormètre on 
réalise, avec une balance sensible au centigramme, 
les 3 équilibres suivants : 





| CHARGE 
L y du plateau 
de droite. 






nf rature - % "és 
g 


sqUu' au trait ' à 
rature prient 






En déduire les volumes Ü, du réservoir et v. d'une 
division de la tige, à la température de 0°C. On donne 
la masse volumique du mercure à 0° C, 13,6 g/cmi. 

2° Le dilatomètre contenant, à la température de 
Ov C, du mercure jusqu'au trait 6 de la graduation, 
on le porte à la température de 100° C. Sachant que 
le mercure s'élève jusqu'au trait. 22,5, calculer le 
coefficient de dilatation cubique K de l'enveloppe. 
(On cherchera-le volume V, du mercure à 0° C, puis 
son volume apparent V' à 100° C; on calculera le 
volume réel V connaissant le coefficient de dilatation 
absolue du mercure 0,182 X 10-*; de la connais- 
sance de V et V' on déduira K.) 

3° On remplace le mercure par un autre liquide 
qui affleure au trait 4,5 à la température de 0° Cet 
au trait 87 à la température de 100° C. Calculer le 
coefficient de dilatation absolue du liquide entre les 
températures O et 100° C. 


Rép. : 1° U, =10 cm; vo = 0,07 cr; 
2° 1,8 x 1075; 3° 0,84 x 10". 


10. Une fiole jaugée en verre pyrex a une capacité 
de 2 litres à la température 18° C;: on demande la 
masse de benzène qui emplit la fiole jusqu'au trait 
de jauge quand ia température de l'ensemble fiole- 
liquide est 68° C. 

On donne : coefficient de dilatation linéaire du 
pyrex 0,3 x 10-5; coefficient de dilatation absolue 
du benzène 1,2 X 107%; masse volumique du ben- 
zène à 0° C, 0,9 g/cm°. 
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58,9 cm de mercure. 


20 cm; p : 75,1 cm de mercure; 


:V = 
:V' = 26 cm": 
p' : 75,1 — 16,2 
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LA COMPRESSIBILITÉ 
ET LA DILATATION DES GAZ 


1. La mise en évidence d'une relation gaz, cette masse gazeuse ne variera pas au 
entre la température, la pression et cours des transformations que nous allons 


le volume d'un gaz. Jui infliger. 
à L'état actuel de la masse gazeuse est 


a. — Une certaine masse d'air est empri- caractérisé par des valeurs bien déterminées 
sonnée dans un tube de verre retourné sur £, p et V de sa température, de sa pression 
une cuve profonde à mercure (fig. 1-a); et de son volume; en effet : 
comme le mercure empêche toute fuite de 19 Si le dispositif expérimental est dans 


Torricelli 





a b c 


Fig. 1. Les variations simultanées de la pression et du volume d'une masse invariable de gaz. 


En 2, la pression (A) et le volume (V) de la masse gazeuse sont quelconques. 
En b, la pression imposée au gaz vaut par exemple une fois et demie la pression initiale (h, = 3 h/2): on 


constate que le volume a diminué (V, = 2 V/3). 
En c, le volume imposé au gaz vaut par exemple deux fois le volume initial (V, & 2 V) ; on constate que la 


pression a diminué (A, = h/2). 
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la salle depuis un certain temps, un équi- 
libre thermique s'est établi entre le gaz consi- 
déré, le tube et le mercure qui l'emprisonnent 
et l'air de la salle; la température 19 C du 
gaz est donc celle de la salle. 


29 L'ensemble formé par le tube d'expé- 
rience, le tube de Torricelli et la cuve à mer- 
cure constitue un #anometre barométrique ; 
si & désigne le poids volumique du mercure, 
h la distance des niveaux mercuriels À et B, 
la pression p du gaz est : 


p = 5h 


3° Le tube contenant le gaz peut être 
gradué ; une simple lecture fait alors connaître 
le volume V du gaz; de toute façon, si le 
tube a un diamètre intérieur constant, le 
volume F est proportionnel à la longueur 
de la partie du tube occupée par le gaz. 


b. — Proposons-nous de faire varier les trois 
grandeurs pression, volume, température de 
la masse gazeuse. 


Imposons, par exemple au gaz une varia- 
hon de pression, depuis la valeur initiale 
= wh jusqu'à une autre valeur, arbitraire- 
ment choisie, hp, — wM; il suffit d'enfoncer 
plus ou moins le tube de façon que le niveau 
lu mercure vienne en B,, à la distance 4, 
lu niveau À (fig. 1-b}. Nous constatons qu'à 
oute nouvelle valeur imposée à la pression du 
gaz correspond une nouvelle valeur de son 
volume, d'autant plus petite que la pression 
est plus grande, d'autant plus grande que la 
pression est plus petite. 


Réciproquement, il est facile d'imposer 
arbitrairement d'autres valeurs au volume 
de la masse gazeuse considérée ; pour chacun 
de ces volumes, la pression se fixe d'elle- 
même à une valeur nouvelle, p, — A, bien 
déterminée (fig. 1I-c). 

Ces variations simultanées de la pression 
et du volume font légèrement varier la tem- 
pérature de la masse gazeuse (1); cependant, 
si nous laissons l'équilibre thermique se réta- 
blir entre le gaz et l’air ambiant après chaque 
transformation, tout se passe comme si nous 
opérions à lempéralure constante. 


Pour imposer à la masse de gaz considérée 
une autre température l' de notre choix, nous 
opérerons comme l'indique la figure 2. 


(1) L'augmentation de la pression (ou compression) d'un 
gaz entraîne une élévation de sa température; au contraire, la 
diminution de la pression (ou détente) d'un gaz s'accompagne 
d'un abaissement de sa température. 





a b 


Fig. 2. L'influence d'une variation de température. 
En versant dans le manchon M de petites quantités 
d'eau de plus en plus chaude, on peut é/ever progres- 
sivement la température du gaz de plusieurs dizaines 
de degrés sans risquer de briser les enveloppes de 
verre. Quand l'équilibre thermique s'est établi, la 
température de la masse gazeuse est la température 
to C lue sur le thermomètre. 

En a, la pression imposée au gaz est égale à la pres- 
sion initiale (h, fig. 1 a) ; on observe que le volume a 
augmenté {V' > V). 

En b, le volume imposé au gaz est égal au volume 
initial (V, fig. 1 a); on observe que la pression a 
augmenté (h' > h). 


À cette nouvelle température nous pou- 
vons, comme précédemment : 


19 Infliger au gaz une pression donnée; 
le volume prend alors une valeur déterminée ; 


29 Contraindre cette masse gazeuse à 
occuper un volume donné ; c'est alors la pres- 
sion qui se fixe à une valeur déterminée. 


De cet ensemble d'expériences simples se 
dégage l'importante propriété suivante : 

Si l'on impose à une masse invariable de 
gaz une température et une pression arbi- 
trairement choisies, le volume du gaz est 
déterminé ; si l’on choisit arbitrairement la 
température et le volume, c’est alors la pres- 
sion du gaz qui est déterminée. | 

Il n'est donc pas possible d'imposer à la 
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fois des valeurs arbitrairement choisies pour 
la température, la pression et le volume; 
deux de ces grandeurs déterminent la troi- 
sième : 

C'est la preuve de l'existence d'une relation 
entre la lempéraiure, la pression et le volume 
d'une masse gazeuse donnée. 

Il est commode, dans la recherche expéri- 
mentale de cette relation, d'opérer en trois 
temps : 

19 Laissant la fempéraiure fixe, étudier 
comment varie l’une des deux grandeurs 


volume ou pression quand on fait varier 
l'autre; 


29 Opérant à pression constante, étudier 
la variation du volume en fonction de la 
température ; 


3° Opérant à volume constant, étudier la 
variation de la pression en fonction de la 
température. 

L'exposé du principe et des résultats de 
ces trois études particulières fait l'objet des 
parties À, B et C de ce chapitre. 


A. LA COMPRESSIBILITÉ DES GAZ. LA LOI DE MARIOTTE 


2. Le principe de l'étude expérimen- 
tale. 


En utilisant une masse znvariable de gaz 
dont la température est maintenue constante, 
nous nous proposons de découvrir la loi de 
variation de son volurne quand on fait varier 
sa pression. 

L'appareil employé est représenté par la 
figure 3; la légende de cette figure indique 
comment se trouvent assurées les deux condi- 
tions de la présente étude : 

— masse gazeuse invariable; 

— température constante. 

En soulevant l'ampoule B, nous provo- 
quons un accroissement de pression qui élève 
celle-ci à la valeur : 

P = Pa + oh (fig. 3-b). 

p, désigne la pression atmosphérique et 

a le poids volumique du mercure de l’appa- 


reil. 
Par contre, si nous abaïissons l’ampoule B, 


"R 





a b c 


Fig. 3. L'étude expérimentale de la compressibilité d'un gaz à température constante. 


Un tube A, gradué en cm°, et une ampoule ouverte B sont reliés par un long tube souple; ils contiennent 


du mercure. Le tube A peut être hermétiquement fermé par un robinet R. 

En 2, le robinet R étant ouvert, les deux niveaux du mercure s’immobilisent dans le même plan horizontal; en 
fermant R soigneusement, on emprisonne dans le tube une certaine masse d'air qui ne pourra plus varier 
et dont la température, la pression et le volume actuels sont déterminés : 

— La température est celle de la salle d'expérience ; elle ne variera pratiquement pas au cours des mesures. 


— La pression est égale à la pression atmosphérique pa, lue sur un baromètre ; 


— Le vo/ume V est lu sur la graduation du tube A. 


La partie AMB du dispositif constitue un manomètre à air libre permettant de mesurer la différence entre la 


pression p du gaz et la pression atmosphérique Pa. 
En b':p>pa;:enc:p < Da. 


2210 





» 





nous diminuons la pression imposée au gaz, 
qui prend la valeur : 


P' = Pa — wh' (fig. 3-c). 


Procédons ainsi à plusieurs variations de 
pression et notons dans chaque cas la déni- 
vellation À (ou k'}) et la valeur nouvelle du 
volume, lue sur l'éprouvette À après les 
quelques minutes d'attente exigées par le 
retour à l'équilibre thermique initial. 

Cette suile de mesures terminée, ramenons 
les deux niveaux mercuriels dans le même 
plan horizontal et vérifions que le volume 
du gaz a bien repris sa valeur initiale V ; ce 
faisant, nous nous assurons qu'aucune fuite 
de gaz ne s’est produite, qui rendrait tous 
nos résultats inutilisables. 

Nous obtenons ainsi un tableau de nom- 
bres du type suivant : 


Pression de la 





. Dénivellation Volume de la 
mercurielle PR PTE masse gazeuse 
. 4 
o Pa 4 
hi Pi Vi 
he Pa Va 
hs Pa LE 
0 Da Par 
h' 1 Vi 
he ‘2 V'e 
k'; ‘s V' 
o Pa V ? 


3. L'interprétation des résultats. La 
loi de Mariotte. 


a. — Muiltiplions chaque valeur de la pres- 
sion par la valeur correspondante du volume : 
nous découvrons que les produits #p,},, 
PaVa., P'iV'u P'aV'a…, Sont sensiblement 
égaux; si nous faisons la moyenne arithmé- 
tique de ces produits et comparons chacun 
d'eux à cette moyenne, nous constatons que 
les écarts relahifs n'excèdent pas quelques 
centièmes et peuvent être imputés aux iné- 
vitables erreurs de mesures. 

De cette étude expérimentale se dégage 
donc une loi très simple, connue sous le nom 
de Joi de Mariotte (:) : 


(1) Ou loi de Boyle dans les pays anglo-saxons. 


Pour une masse invariable d’un gaz dont 
la température est maintenue constante, le 
produit de la pression par le volume est 


constant. 


b. — Désignons par |”, le volume de la masse 
gazeuse sous la pression #9, et par V, son 
volume sous la pression f,; d’après la loi de 
Mariotte : 


PV — no 
: Le FAC 
OU . V, = 5 


Il revient donc au même d'énoncer la loi 
de Mariotte sous la forme : 

Le volume d’une masse de gaz invariable 
dont la température est maintenue constante 
est inversement proportionnel à sa pression. 

Si la pression est par exemple multipliée 
par 2 ou par 3, le volume est divisé par 2 
ou par 3. 


Application numérique. 


Une masse d'air occupe un volume de 1 m° à 
la lempérature 189 C et sous une pression de 1 atmo- 
sphère; on la comprime à température constante de 
1 & 3,5 atmosphères ; calculons le volume final de l'air 
comprimé. 


État initial : État final : 


RTS OA = 180€ 
P, = 1 atmosphère Pa = 3,5 atmosphères 
F, = | m° V, =2? 


D'après la loi de Mariotte : 
Ph Vi = Pi Va 


Ps = VPN PE REC 860 ns 
P2 3,5 

c. — Désignons par M une masse invariable 
de gaz dont la température est maintenue 
constante; sous la pression #,, si le volume 


est V,, la masse volumique du gaz est : 
im 
Pi Y, 


Sous la pression ?p,:, si le volume est F2, 
la masse volumique prend la valeur : 


m 
Paz — Y, 
Divisons membre à membre 
Pn __"} V; Ve 


P2 MIVa V, 


Va Pi 


2 10 — 


Donc : = Pi 

Pa Da 

À température constante, la masse volu- 
mique d’un gaz est proportionnelle à sa 
pression. 


Par exeruple, la masse volumique de l'air, qui 
vaut sensiblement 1,3 kg/m* à 0° C et sous 1 atmo- 
sphère,. prend, à la méme température et sous 
10 atrmosphères, la valeur : 


1,3 X 10 = 13 kg/mi. 


Cette augmentation de la masse volu- 
mique qui accompagne tout accroissement 
de la pression d’un gaz à température cons- 
tante comporte une importante application 
pratique, déjà signalée dans le cours de 
Chimie : 

Pour stocker et transporter commodément 
des gaz difficilement liquéfiables, tels que 
l'hydrogène, l'oxygène et l'azote, on les 
comprime fortement, à la température ordi- 
naire, dans des récipients en acier ; on obtient 
ainsi, sous un faible volume, des masses 
gazeuses d'autant plus considérables que la 
pression imposée est plus forte. 


4. La représentation graphique. Vali- 
dité de la loi de Mariotte. 


a. En portant en abscisses les pressions 
Pis Par, D'1, P'2.., et en ordonnées les valeurs 
PiVius PaVau, PV P'aV'o, des produits 
de ces pressions par les volumes correspon- 
dants, on obtient une représentation gra- 
phique de la loi de Mariotte (fig. 4). 
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Fig. 4. La représentation graphique de la loi de 
Mariotte, 


À chaque valeur du produit pV correspond un 
domaine d'incertitude représenté par un petit 
rectangle, 

Le fait qu'une droite parallèle à l'axe des pressions 
rencontre tous les rectangles montre que les produits 
pV sont égaux, aux erreurs d'expérience près. 


Produits P* V4 


Avec un gaz différent — l'hydrogène, par 
exemple — étudié comme il est dit au $ 2, 
le graphe obtenu est encore use droite paral- 
lèle à l'axe des pressions ; la loi de Mariotte 
n’est donc pas spéciale à l'air, elle s'applique 
aussi aux autres gaz. 

If faut toutefois remarquer que les condi- 
tions de notre étude expérimentale sont 
particulières ; nous n'opérons qu'à la tempé- 
rature ordinaire et ne faisons varier la pres- 
sion que d'une fraction d’atmosphère à 
moins de deux atmosphères. 

Des études beaucoup plus complètes ont 
été faites dans des laboratoires spécialement 
outillés pour porter les différents gaz étudiés 
à de très fortes pressions (pouvant atteindre 
des milliers d'atmosphères) et à des tempéra- 
tures allant des plus basses que l'on sache 
obtenir jusqu'à des températures très élevées. 
Elles ont montré que la loi de Marioite n'est 
pas valable dans des domaines de pressions et 
de températures aussi élendus. 

À titre d'exemple, la figure 5 met en évi- 


Hz 


as 
œ 


N, 





Pa Pressions 


Fig. 5. Quelques courbes de compressibilité à 
température constante. 

Ces graphes illustrent les résultats d'expériences 
effectuées sur des masses d'hydrogène, d'azote et 
de gaz carbonique qui occupent le même volume V 
sous la pression atmosphérique p, et à la tempéra- 
ture ordinaire. 

Si les gaz étudiés obéissaient rigoureusement à la 
loi de Mariotte, leurs courbes de compressibilité se 
confondraient avec la droite AB, parallèle à l'axe des 
pressions. 

On se rend compte que l'hydrogène est moins 
compressible que ne l'indique la loi de Mariotte 
(quand la pression augmente, la diminution du 
volume est inférieure à celle que prévoit la relation 
pV =Cte) alors qu'au contraire l'azote et le gaz 
carbonique le sont p/{us. 

On remarque, en outre, que le gaz carbonique, beau- 
coup plus facilement /iquéfiable que l'hydrogène et 
l'azote, suit beaucoup moins bien la loi de Mariotte 
que ces deux gaz. 
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dence les variations du produit pV pour 
des masses invariables d'hydrogène, d'azote 
et de gaz carbonique maintenues à la tempé- 
rature ordinaire et soumises à des pressions # 
variant de I à 15 atmosphères. 

La loi de Mariotte, remarquablement 
simple, n'en constitue pas moins une Loi 


très importante, applicable aux gaz usuels pris 
à des lempéralures voisines de la lempérature 
ordinaire. L'erreur qu'entraîne son applica- 
tion est d'autant plus faible que le gaz est 
plus difficilement liquéfiable et que les varia- 
tions de pression qui lui sont imposées sont 
plus petites. 


B. LA DILATATION DES GAZ À PRESSION CONSTANTE 


5. La mise en évidence expérimentale. 


Nous avons déjà réalisé une expérience 
qualitative montrant la dilatation d’un gaz 
à pression constante (fig. 5, p. 183). 

Avec un dispositif analogue, il est possible 
de procéder à quelques mesures permettant 
d'évaluer approximativement les dilatations 
de divers gaz pour des élévations de tempé- 
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Fig. 6. La dilatation d'un gaz sous pression cons- 
tante. 
Un tube vertical T, de 1 à 2 mm de diamètre intérieur, 
est fermé par une petite colonne de mercure AB, 
de hauteur À de l'ordre de 5 à 10 cm. Il contient le 
gaz G à étudier. 
a. Le tube T est placé dans la glace fondante; 
lorsque l'équilibre thermique s’est établi, la colonne 
mercurielle s'immobilise dans une position que l'on 
repère (/.). 
b. Le tube est ensuite immergé dans l'eau chaude et 
l'on repère la position / du mercure lorsqu'un nouvel 
équilibre thermique s'est établi à la température t° C. 
Si # désigne la pression atmosphérique (en cm 
de mercure) au moment de l'expérience, la pression 
du gaz G conserve la valeur constante H + h. 


rature relativement faibles et sous une pres- 
sion constante voisine de la pression atmo- 
sphérique (fig. 6). 
Le tube nuls “en cylindrique, l’accrois- 
3 LU 


sement relatif du volume du gaz qui 





0 
accompagne l'élévation de sa température 
FE Ÿ C à {9 Cest égal à l'accroissement relatif 
7 +0 
lo 
occupée par le gaz. 

On trouve que celte dilatation est environ 
trois fois plus grande que celle d'un liquide 
comme le benzène, pour la même élévation de 
température, et cela quelle que soit la nature 
du gaz G enfermé dans le lube (air, hydrogène, 
azote...). 





de la longueur de la partie du tube 


6. Le coefficient de dilatation des gaz 
sous pression constante. La loi de 
Gay-Lussac. 


a. — La dilatation des gaz a fait l'objet 
d'études expérimentales précises, dans cer- 
tains laboratoires disposant d'appareils per- 
fectionnés. 

Ces expériences ont montré en particulier 
que, pour chacun des gaz étudiés, la dilata- 
tion V - V, d'une masse gazeuse invariable, 
maintenue sous pression constante et portée 
de 0° Cà{0C, est proportionnelle à l’éléva- 
tion de température t. 

Comme, d'autre part, chaque unité de 
volume du gaz se dilate également, la dila- 
tation est aussi proportionnelle au volume 
initial V.. 

Nous pouvons donc définir le coefficient 
de dilatation d'un gaz, comme nous avons 
défini le coefficient de dilatation cubique 
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d'un solide homogène et le coefficient de 
dilatation absolue d’un liquide : 


V-V. 
V. t 





Œ = 


Comme pour un solide et un liquide, fe coef- 
ficient de dilatation d’un gaz à pression 
constante représente l'accroissement que 
subit une unité de volume du gaz à 0° C pour 
une élévation de température de 1° C. 


b. — Ces mêmes expériences de laboratoire 
ont montré en outre que : 

19 Pour un même gaz, étudié successive- 
ment sous différentes pressions, la valeur du 
coefficient de dilatation x ne dépend pas de 
la pression imposée au gaz, pourvu que cette 
pression demeure bien constante pendant les 
mesures de dilatation. | 

2° Pour un même gaz et des échauffements 
t, l', l".…, allant de quelques dizaines à 
quelques centaines de degrés C, la valeur de 
a est indépendante de la température à laquelle 
on porte le gaz. 


Si V, V', V".., sont les volumes du gaz aux 
températures {0 C, #'o C, t"e C..., on peut écrire: 








Nous retrouvons la proportionnalité, signalée plus 
haut, entre dilatation et élévation de température; 
énoncer cette proportionnalité, ou dire que «& ne 
dépend pas de la température, c'est donc exprimer 
de deux manières différentes le même fait expéri- 


mental, 


3° Pour les divers gaz étudiés (hydrogène, 
oxygène, azote, etc.) Les valeurs de leurs 
coefficients «x sont pratiquement égales. 

Ces résultats sont résumés dans un énoncé 


connu sous le nom de foi de Gay-Lussac : 


Le coefficient de dilatation d’un gaz à 
pression constante est indépendant : 
— de la nature du gaz; 
— de la pression; 
— de la température. 


Sa valeur est sensiblement : 


1 
“… CS 
ax © 3,66 X 10 373 


Ce coefficient de dilatation est environ 


trois fois plus grand que celui des liquides 
usuels (1). 

Ainsi, la dilatation des gaz diffère notable- 
ment de celle des liquides et des solides ; non 
seulement les gaz sont plus dilatables, mais 
us ont praliquement lous le même coefficient 
de dilatation, alors qu'à chaque corps liquide 
ou solide correspond un coefficient de dila- 
tation particulier, spécifique, qui caractérise 
ce corps. 


7. Le binôme de dilatation des gaz. 
L'introduction de la température 
absolue. 


a. — De l'expression du coefficient « nous 
tirons immédiatement : 


V = V. ([+ at) 


Le facteur (1 + at) est appelé le binôme de 
dilatation à pression constante. 


Par exemple, si un gaz est chauffé à pression 
constante de o9 Càf = 2732 C, son volume devient : 


É. — aE) 2 
y = M +an = Vo(r +173) = VX 2 

Le volume double : cela souligne l'importance de 
la dilatation des gaz. 


b. — La relation 


V= Vtt at) = Ve(r +) 


peut encore s'écrire : 


Posons : 


273+t=T 


Le nombre T exprime la température abso- 
lue correspondant à la température Celsius £. 
On définit ainsi une nouvelle échelle de 
température, appelée échelle absolue (ou 
échelle Kelvin (}, dans laquelle les tem- 
pératures sont exprimées en degrés Kelvin 


(°K). 


(1) It est 150 fois plus grand que celui du verre ordinaire. On 
peut donc, dans les expériences de dilatation des gaz (fig. 6). 
négliger la dilatation du tube et confondre dilatation apparente 


et dilatation réelle du gaz. 
(2) Du nom du physicien anglais /ord Kelvin. 
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Par exemple, dans cette échelle, les températures 
0° Ç et 1009 € s'expriment respectivement par : 


T,=273+0=278K; T=273 +100 = 3739 K 


La température 0° K (— 2739 C) est appelée 
zéro absolu; on considère que cette température 
est la plus basse que l'on puisse concevoir (1), de 
sorte que la température absolue ne s'exprime jamais 
par un nombre uégatif. 


Avec la température exprimée en degrés 
Kelvin, la relation V = V, (x + at) s'écrit 
donc : 

Le 


273 
ou encore, puisque 2739 K est la tempéra- 
ture absolue T, qui correspond à 0° C : 
0 (2 
4 == Y , SL 
ET: Titi To (1) 
Si la même masse de gaz était portée, sous 
la même pression constante, à une autre tem- 
pérature quelconque T'° K, son volume pren- 
drait la valeur V', telle que : 
PÉRNTZ, 
_—_ — où, d'après (1): 
Tin Due CD) 





V7, . 





(+) Voir la lecture de la page 262. 





Nous sommes ainsi conduits à un autre 
énoncé, très simple, de la loi de la dilatation 
des gaz : 

A pression constante, le volume d’une 
masse invariable de gaz est proportionnel 
à sa température absolue. 


Considérons par exemple une masse de gaz de 
nature quelconque (H,, O:, N:, CO,...), occupant à 
15° C et sous une certaine pression p un volume de 
1 m°, que devient le volume de cette masse gazeuse 
à 50° C sous la même pression p? 


Etat final : 
Pression p 


Etat initial : 
Pression p 
Température absolue : Température absolue : 
T,=273 +15 =288K T, = 273 + 50 —=3232 K 
Volume V, = 1 m° Volume Y, = ? 


D'après la loi de dilatation : 


Va _ 
TT) 
TZ 323 
D'où‘ PV ee 3 
où 2 °F TX ag © 12 M 


C. LA VARIATION DE PRESSION D'UN GAZ 
A VOLUME CONSTANT 


8. La mise en évidence expérimentale. 


Il est commode d'opérer avec le dispositif 
très simple que représente la figure 7. 


Fig. 7. L'augmentation de la pres- > 
sion d'un gaz à volume constant. 


Un ballon rempli de gaz est fermé par un bouchon 
muni d’un tube de sûreté T contenant du mercure et 
constituant un manomètre à air libre. 

a) Le balion est placé dans la glace fondante ; quand 
l'équilibre thermique s'est établi (niveaux de mer- 
cure devenus fixes), on ajoute du mercure en C pour 
amener les niveaux À et B dans le même plan hori- 
zontal; la pression de la masse gazeuse emprison- 
née est alors égale à la pression atmosphérique pa. 
b) Le ballon est ensuite immergé dans de l’eau 
chaude; immédiatement, le mercure s'élève dans 
la branche BC, preuve que la pression du gaz aug- 
mente. Quand un nouvel équilibre thermique s'est 
établi, on ajoute encore du mercure pour ramener 
le niveau À dans sa position initiale; la masse 
gazeuse emprisonnée, dont le volume est pratique- 






Glace 
fondante 


ment revenu à la valeur V, qu'il avait à 0° C, a maintenant une température t° C, indiquée par le 
thermomètre, et une pression p donnée par la relation : p = pa + 4h. 
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Une masse invariable d'air est portée 
peerd à 0° C puis, successivement, à €, 
‘0 

Pour chaque température, lorsque l'équi- 
libre thermique est établi, on ramène le 
volume du gaz à sa valeur iniliale, puis on 
mesure sa pression. 

On peut recommencer les mêmes opéra- 
tions avec un gaz autre que l'air, l’hydro- 
gène ou l'oxygène par exemple; on constate 
que : 

La pression d'un gaz dont le volume est 
mainlenu constant varie dans le mnême sens 
que sa tempéralure; elle augmente quand Ia 
température s'élève, diminue quand la tem- 
pérature s'abaisse. 

Pour la même variation de température, 
la variation de TEST est sensiblement la 
même pour les divers gaz essayés, s'ils sont 
pris à la même température initiale et sous la 
même pression initiale. 


9. Le coefficient de variation de pres- 
Sion à volume constant. La loi de 
Charles. 


Des expériences du même type, mais plus 
complètes et plus précises, ont été réalisées 
à l’aide d'appareils perfectionnés permettant, 
en particulier, de faire varier beaucoup plus 
largement la température de la masse gazeuse 
étudiée. En voici les résultats essentiels : 


a. — Soit p, la pression à 0° C, p la pres- 
sion à {0 C d'une masse gazeuse invariable 
dont le volume est maintenu constant; /a 
variation relative de pression : 


P hp 
Po 


est proportionnelle à l'élévation de lempéra- 
ture L; on peut donc écrire : 





P— Pi _p 


0 
Tirons de cette relation le coefficient de 
proportionnalité f : 


_ pp 
p = St 


On appelle GB le coefficient de variation 
de pression à volume constant. 


b. — Comme dans le cas de la dilatation 
à pression constante, la valeur du coefficient f 


ne dépend pas de la lempérature { à laquelle 
on porte le gaz. 

Les mesures montrent aussi que f xe 
varie pas quand on change la valeur de la 
pression inthale imposée au gaz. 

Enfin, les coefficients B des divers gaz élu- 
diés sont praliquement égaux et leur valeur 
commune se confond avec celle du coefficient «. 

On résume ces résultats expérimentaux 
dans un énoncé qui constitue la loi de Charles : 


Le coefficient 6 de variation de pression 
d’un gaz à volume constant est indépendant : 
— de la nature du gaz; 

— de la pression initiale; 
— de la température. 
Il a même valeur que le coefficient « : 


Bar 366% 102% _ 


10. L'introduction de la température 
absolue. 


De l'expression du coefficient fB nous 
tirons : 
l 
= É == EE 
p = Po (x + Bt) p(r+) 
Par analogie avec ce que nous avons fait 
à propos de la dilatation des gaz à pression 





constante, nous écrirons cette relation 
Do A 
= — (2 + FA — e = e —— 
? Fe (273 + À) = Po TE Por 
CR ? n." P 0 
D'où T = T, (2) 


Si la même masse de gaz, foujours maintenue 
à volume constant, était portée à une autre 
température T'0 K, sa pression prendrait la 
valeur p', telle que : 





Ainsi, à volume constant, la pression d’une 
masse invariable de gaz est proportionnelle 
à sa température absolue. 


Considérons par exemple un pueu d'automobile 
gonflé d'air sous la pression réelle de 2,5 kgf/cm* 


2. 


à la température 209 C ; calculons la pression de l’air 
à la température 60° C en admettant que le volume 
du pneu ne change pas : 


Etat initial : Etat final : 
V V 
T,=273+20—=293K OT; = 273 + 60 = 3330K 
P1 = 2,5 kgf/cm? Pa = ? 





Or 
Pa Pi 
T7: 
Donc : 
Pa = Pr" — = 2,5 X 33 2,8 kgf/cm' 
T; 293 


D. L'ÉQUATION CARACTÉRISTIQUE DES GAZ PARFAITS 


11. La définition d'un gaz parfait. 


On appelle gaz parfait un gaz qui suit 
rigoureusement les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac. 


Montrons qu’un tel gaz suit obligatoirement 
aussi la loi de Charles. 

Considérons une masse invariable de gaz parfait 
occupant, à o° C et sous une pression quelconque p,, 
un volume Ÿ, : 

19 Si ce gaz était porté à une température quel- 
conque 19 C sous la pression p, maintenue consianle, 
son volume deviendrait : 

V = V,{1 + at) 

29 S'il était porté à la méme température {C, 
son volume conservant la valeur constante V,, sa 
pression prendrait la valeur : 


b=poltt + Pt) 

Puisque ces deux états possibles, pour la snême 
masse gazeuse, correspondent à la même fempéralure, 
on peut écrire, d'après la loi de Mariolte, que les 
produits pression X volume sont égaux : 


Po° VoG+ati=poti+Bt. Vo 
D'où : 
1+at=1+6: 
Et : 


a 6 


Ainsi, quelles que soient la nature du gaz, la 
pression p, et la température f, le coefficient G d’un 
gaz parfait se confond avec son coefficient «; 
c'est bien ce qu'affirme la loi de Charles. 


En réalité, aucun gaz n'est parfait; nous 
avons signalé, en effet, que la loi de Mariotte 
n'est qu'une loi approchée et 1l en est de même 
pour les lois de Gay-Lussac et de Charles. 

La notion de gaz parfait a cependant un 
grand intérêt pratique parce que l'écart que 
présente un gaz réel par rapport à un gaz 
parfait est généralement assez faible pour 
que l'on puisse, dans la plupart des calculs 
courants concernant sa compressibilité et sa 


dilatation, utiliser les lois simples de Mariotte, 
Gay-Lussac et Charles. 

En jait, l'erreur sysilématique que l'on 
commel en assimilant ainsi un gaz réel à un 
gaz parfait est d'autant plus pelile que les 
lempéralures el pressions imposées à ce gaz 
sont plus éloignées des conditions de sa 
liquéfaction. 

Par exemple, l'hydrogène, l'oxygène, 
l'azote se comportent praliquement comme des 
gaz parfaits au voisinage des conditions ordi- 
naires de température et de pression ({ #5 209C; 
p & 1 atmosphère), ces conditions étant très 
différentes de celles qu'il faut réaliser pour 
les liquéfier. Par contre, dans ces mêmes 
conditions ordinaires, des gaz facilement 
liquéfiables comme le chlore, l'ammoniac, 
le gaz sulfureux s'écartent notablement 
plus de l’état parfait. 


12. L’équation caractéristique des gaz 
parfaits. 


Considérons la même masse de gaz dans 
les trois états successifs définis comme suit : 





On passe de l'état 1 à l'état 2 par un 
échauffement à pression constante; par suite 


(loi de Gay-Lussac) : = 
V'= V,(1 + at); ouencore: V'=V,.— 
0 


DE — 


_On passe de l'état 2 à l'état 3 par varia- 
hon de pression à lempérature constante; par 
suite (loi de Mariotte) : 

POI LE 
En remplaçant V' par la valeur calculée 
plus haut, il vient : 
PV = poVo (1 + at), ou encore : 
"& 
pv — Do Vo Ta 
Relations que nous écrirons : 





I a À d Po | 0 
ta 


Ainsi, pour toute température #0 C (ou 
To K) et pour toute pression p imposées à 
une cerlaine masse, invariable, de gaz par- 
fait le volume, de cette masse gazeuse prend 
une valeur V déterminée, telle que l'on ait : 
| {: température Celsius 

I 


(°° 


| T : température 
{ absolue 





Ces expressions équivalentes traduisent 
donc, dans le cas d'un gaz parfait, la relation 


entre température, pression et volume dont 
nous avons montré expérimentalement l'exis- 
tence au début de ce chapitre; elles cons- 
tituent deux formes usuelles de l'équation 
caractéristique des gaz parfaits. 


Exemple d'application numérique. 


On dispose d'hydrogène comprimé à 200 atmo- 
sphères dans un tube de 10 litres à la température 
279 C ; quel volume prendrait un ballon de caoutchouc 
mince dans lequel on ferait passer toute la masse 
d'hydrogène, le gaz dans le ballon ayant une pres- 
sion de 1 atmosphère et une température de 79 C? 

Etat initial : Etat final : 


p, = 200 atm. Pa = 1 atm. 
V, = 0,01 m° V, = ? 


Écrivons que os demeure constant : 


Pa Vs _PiM 
Ta Ti 
D'où 

T. 8 
V, = A AT UE 2 out Car 
Pa TD I 300 

V, #& 1,87 m° 

Remarque. — Dans un tel calcul, les pres- 


sions nu'’interviennent que par leur rapport; il est 
parfois avantageux de remplacer : par le rapport 
a 


H : 
2 des hauteurs de mercure qui correspondent à 


2 
ces pressions. 


E. LA MASSE VOLUMIQUE D'UN GAZ 
SA DENSITÉ PAR RAPPORT À L'AIR 


13. La relation entre la masse volu- 
mique d’un gaz, la pression et la 
température de ce gaz. 


a. — Soit » la masse d’un gaz qui, à la 
température absolue T;,, et sous la pression 
D, occupe le volume V,; dans ces conditions, 
la masse volumique du gaz est : 


MATE 
LEVTE 


À une autre température absolue 7,, sous 
une autre pression f,, cette méme masse 
gazeuse occupe un volume V:, de sorte que 
la masse volumique prend la valeur : 


D'autre part, si le gaz est assimilé à un 
gaz parfait : 


2 Va 1 L£ 





Divisons membre à membre (1) par (2); 
nous obtenons : 


Pz T; Pi Ti 
De Di 
Le P2 P: T, 
D'où = —e— (3 
Pi Pi Ts G 


2 EEE - ou 


nn eue om à 
CREER 


Cette expression montre que fa masse 
volumique d’un gaz est 
— proportionnelle à la pression ; 
— inversement proportionnelle à la tempé- 
rature absolue, 


b. — On dit qu'un gaz est dans les condi- 
tions normales quand sa température est : 
to = 00 C (ou 7, = 2739 K) 

et sa pression : 

Po = 1 atmosphère (76 cm de mercure). 

Lorsqu'on donne la masse volumique d’un 
gaz, on sous-entend généralement qu'il se 
trouve dans les condiiions normales. 

Désignons par ©, cette masse volumique 
« normale »; dans d'autres conditions, carac- 
térisées par des valeurs quelconques T et p 
de la température et de la pression impo- 
sées, la masse volumique P se déduit de ps 
par la relation (3) : 





Par exemple, la masse volumique de l’air dans 
les conditions normales étant : 
Po © 1,3 kg/m° 


la masse volumique de l'air comprimé à 10 atmo- 
sphères, à la température 20° €, est : 


L « aE 
PXI,3 X : X FX ee kg/m 


Remarque. — Dans cette relation, les pressions 
n'interviennent encore que par leur rapport; on 


peut donc remplacer le rapport des pressions ( : ) 
0 
par le rapport des hauteurs correspondantes de 


mercure a en cm) 
76° | 


14. La densité d'un gaz par rapport à 
l'air. 

De même que pour un solide et un liquide 
on parle de densité relative par rapport à 
l'eau, on définit pour un gaz sa densité rela- 
tive par rapport à l'air: 

La densité d’un gaz par rapport à l'air 
est le rapport de la masse d’un certain 
volume de ce gaz à la masse d’un égal 
volume d’air, ces volumes étant mesurés à la 
même température et sous la même pres- 
sion. 


La valeur commune des volumes de gaz 
et d'air peut être quelconque: prenons-la 
égale à 1 unité de volume : 

La masse du gaz est alors numériquement 
égale à sa masse volumique p; 

Celle de l’air a aussi même valeur numé- 
rique que sa masse volumique a, et la densilé 
du gaz a pour expression : 


mes 
— — 


a 


La densité & étant égale au rapport de 
deux masses (ou de deux masses volumiques), 
c'est un #ombre absirail, indépendant des 
unités choisies. 


Remarques. — 19 Si la température et la 
pression imposées au gaz et à l'air ont les 
valeurs (quelconques) T et p, on a, d'après (4) 


P D b T 
== —— A = dns —— 
P Po Po Ti û Po T 
D'où, en divisant membre à membre : 
S ÉEER 
CAES 7 (5) 


po et 4, sont les masses volumiques du 
gaz et de l'air dans les conditions normales ; 
comme ces valeurs sont des constantes carac- 
téristiques des deux gaz, la densité d, égale 
à leur quotient, a une valeur fixe. 

Ainsi, contrairement à la masse volumique, 
la densité d'un gaz par rapport à l'air est 
indépendante de la lempérature et de la pres- 
sion, c'est une constante physique du gaz 
considéré (1). 

2° On a vu dans le cours de Chimie que 
la formule d'un corps pur représente une 
masse M grammes de ce corps appelée mole. 

On a vu aussi que la mole d'un corps pur 
gazeux occupe, dans les condilions normales, 
un volume : 


V, # 22,4 litres, 


quelle que soit la naiure du gaz considéré. 

Il en résulte que, dans les conditions nor- 
males, la masse volumique d'un corps pur 
gazeux vaut : 


M M 
Po = V, Fÿ 22,4 (g/b). 
Et que, d'après (5): 
d=8 eg M224 2 M 
&o 1,3 13222224 


(1) Dans la mesure où le gaz et l'air peuvent être considérés 
comme parfaits. 
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OÙ : M 
ds — 


29 


La densité d’un corps pur gazeux par 
rapport à l’air est sensiblement égale au 
quotient par 29 de sa masse molaire. 


15. L'expression de la masse d'un 
gaz, dont le volume, la pression et 
la température sont donnés. 


Soit V le volume occupé par un gaz à la 
température T0K et sous la pression p; 
calculons la masse m de ce gaz. 

Si p est la masse volumique dans ces 
conditions {T et p), nous pouvons écrire : 


m = pY 


dx 

Or, d'après (4): p — pe ET 
0 

Et, d'après (5) : 


Donc : m=a dd — — 


Dans cette expression : 


19 a, désigne la masse volumique de l'air dans 
les conditions normales ; sa valeur numérique dépend 
de l'unité de volume et de l'unité de masse. 

— Si l'on choisit le cm? et le g, on prend : 


4 & 1,3 X 10 g/cm; 


V étant mesuré en cm?, on obtient la masse sn 
en grammes. 
— Si l'on choisit le m3 et le kg, on prend : 


ao © 1,3 kg/m”; 
V étant mesuré en m°, on obtient #57 en kilo- 


grammes. 
29 d'est la densité du gaz par rapport à l'air; la 


formule d = x en donne une valeur approchée. 


3° Pa est la pression atmosphérique normale; sa 
valeur numérique dépend de l'unité de pression 
employée pour exprimer p. Par exemple : 

— Avec p en atmosphère, p, — 1 atm:; 

— Avec p'en-Pa, f, 1,013 X 10! Pa; 

— Avec p donnée en hauteur de mercure (Hcm) 
Po doit être remplacé par H, — 76 cm. 

4° T, est la température absolue de la glace 
fondante : 


7, — 2/7310k° 
T est la température absolue du gaz : 
TK = 273 +! 


F. L'INTERPRÉTATION CINÉTIQUE DES PROPRIÉTÉS DES GAZ 


Des notions sur la structure des gaz ont 
déjà été données dans une leçon de Chimie 
sur la structure de la matière. 

Nous allons rappeler ces premières acqui- 
sitions en les complétant, puis nous mon- 
trerons que les particularités de la structure 
des gaz expliquent les propriétés caracté- 
ristiques de l'état gazeux ($ x, chap. 16) 
et conduisent à une interprétation simple 
des lois de compressibilité exposées dans les 
premières parties de ce chapitre. 


16. La structure lacunaire des gaz. 


De nombreux faits d'observation et d’expé- 
rience suggèrent l'idée que, dans loul corps 
pur à l'élat gazeux, la matière est répartie en 
un très grand nombre de particules extrême- 
ment petites appelées molécules, toutes iden- 
liques el en moyenne très largement espacées 
les unes des autres. | 


Ainsi, le volume qu'occupe une masse 
donnée de gaz, dans les conditions ordinaires 
de température et de pression, apparaît 
comme une portion d'espace en très grande 
partie vide de mañhère. Cela semble paradoxal 
à première vue, étant donné que dans un 
gaz quelconque, pris à la température ordi- 
naire et sous la pression atmosphérique, une 
portion de volume aussi petite qu'un milli- 
mètre-cube contient un nombre énorme de 
molécules, de l’ordre de 2,5 X 101 (soit 
25 millions de milliards!) (:). 

Mais si, passant à l'échelle moléculaire, 
nous considérons un élément de volume du 


{1) On sait qu'un vo/ume molaire d'un gaz quelconque, 
pris à {a température ordinaire et sous la pression atmosphé- 
rique, vaut sensiblement 24 litres (24 x 10° mm°) et qu'il 
contient un nombre # de molécules, de l'ordre de 6 x 10% 
(nombre d'Avogadro). Par suite, 1 mm? contient environ: 


! 
GX 10° D 25 x 104 molécules. 


24 x10: 4 


=. »- 








même gaz ayant par exemple la forme d'un 


cube de 50 À ()(= 5 X 10- mm) d’arête, il 
ne contient, en moyenne, que : 


2,5 X 101 X (5 X 10-)5 & 3 molécules. 


Comme la plus grande dimension des molé- 
cules de corps tels que l'hydrogène, l'oxygène, 
l'azote, le chlore, n'excède pas quelques 
angstrôms, on se rend compte que f’espace 
vide de matière l’emporte de beaucoup sur 
le volume propre des molécules (fig. 8). 


Es 50 À 


Fig. 8. Dans de l'oxygène à la température ordinaire et 
sous la pression atmosphérique, la très petite portion 
de volume représentée ci-dessus ne contient en 
moyenne que 3 molécules, dont la plus grande 
dimension, de l'ordre de 2,4 À, n'atteint pas le 
1/20 de l'arête du cube. 


17. Le chaos moléculaire. 


Les observations et les expériences concer- 
nant l'état gazeux conduisent aussi à penser 
que, dans les conditions ordinaires de tempé- 
rature et de pression, foutes les molécules 
d'un gaz sont animées de mouvemenis inces- 
sants el très rapides. | 

Il en résulte que chaque molécule entre 
en collision avec d’autres molécules et heurte 
la paroi du récipient un très grand nombre 
de fois dans un intervalle de temps même 
très court. Entre deux chocs consécutifs, elle 
se déplace en ligne droite mais, du fait qu'elle 
rebondit après un choc comme le ferait 
une petite balle parfaitement élastique, 
chaque collision modifie l'orientation et la 
vitesse de ce déplacement rectiligne (fig. 9). 


La théorie cinétique des gaz, qu'il n'est pas 


possible de développer dans ce cours, permet de 
préciser les grandeurs ‘caractéristiques de cette 


(1) 1 angstrôom = 10- mm. 





Fig. 9. 


Entre les chocs successifs sur d'autres molécules 
ou sur les parois, les vitesses des molécules sont très 
variables, mais leur valeur moyenne, à une tempé- 
rature donnée, est caractéristique du gaz considéré. 


agitation moléculaire. Voici, à titre d'exemple et 
pour fixer les idées, les valeurs que l'on obtient 
pour l'oxygène, à la température ordinaire et sous 
la pression atmosphérique : 


— Libre parcours moyen, c'est-à-dire distance 
parcourue, en moyenne, entre deux chocs consécutifs : 
environ 650 À (soit plus de 250 fois la grande 
dimension de la molécule); 

— Vilesse moyenne des molécules : voisine de 
475 m/s (soit, à peu près, 1 700 kilomètres à l'heure !) ; 
on en déduit qu'en une seconde, chaque molécule 
entre environ 7 milliards de fois en collision avec 
d'autres molécules ou avec la paroi. 


Dans l'étude de la Statique des gaz 
(chap. 16), nous avons considéré un gaz, 
maintenu à température uniforme dans un 
récipient clos, comme un fluide en équilibre. 
Cela signifie qu'à notre échelle, aucun cou- 
rant ne se crée dans la masse gazeuse empri- 
sonnée. 

Cet équilibre macroscopique apparent n'est 
nullement incompatible avec l'agitation molé- 
culaire ; il implique seulement qu'il n’y ait 
aucun déplacement d'ensemble des molé- 
cules, donc que leur agitation soit parfaite- 
ment désordonnée : entre les chocs successifs, 
les infimes trajets moléculaires prennent, au 
gré du hasard, foules les orientations possibles 
et la vitesse moyenne des molécules est La 
même suivant toutes les directions. 

Pour caractériser de façon imagée cette 
structure moléculaire désordonnée des gaz, 
on dit qu'elle constitue un chaos molécu- 
laire. 

Supposons qu'une boîte contienne de très 
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petites billes d'acier jusqu'au dixième environ 
de sa hauteur. Imaginons que l'on agite 
cette boîte en tous sens, violemment et sans 
interruption : les mouvements incessants et 
désordonnés que prennent alors les billes 
donnent une représentation concrète appro- 
chée du chaos moléculaire. 


18. L'interprétation cinétique des ca- 
ractères propres à l'état gazeux. 


La structure moléculaire des gaz, à la fois 
lacunaire et desordonnée, explique les pro- 
priétés qui distinguent l'état gazeux des 
états liquide et solide (encore appelés états 
condensés) : 


a. — La faible masse volumique des gaz. 


Dans un liquide ou un solide à structure 
moléculaire, les molécules sont très proches, 
pratiquement au contact les unes des autres, 
alors que dans un gaz (à la température 
ordinaire et sous la pression atmosphérique) 
elles s'espacent, en moyenne, d'une dizaine 
de fois leur grande dimension (fig. 8). 

Il en résulte que le volume occupé par le 
même nombre de molécules est environ 105 = 
I 000 fois plus grand dans un gaz que dans 
un liquide ou un solide et, par suite, que les 
masses volumiques des gaz sont beaucoup plus 
faibles que celles des liquides et des solides. 
(Par exemple, p & 1,4 Kg/m® pour l'oxygène 
gazeux dans les conditions ordinaires et 
p' = 1100 kg/m° pour l'oxygène liquéfié.) 


b. — La compressibilité des gaz. 

Nous avons vu que si l'on comprime une 
masse invariable de gaz, le volume qu elle 
occupe diminue (fig. 10). 





RSR E—— 
Fig. 10. Un gaz est compressible. 


Au cours de la compression, les molécules 
ne sont pas altérées et leur volume propre 
demeure inchangé, mais leur espacemeni 
moyen diminue, ce qui entraîne la diminution 


de l'espace vide de matière au sein du chaos 
moléculaire. 


c. — L'expansibilité des gaz. 


Si un flacon rempli d'un gaz quelconque 
est mis en communication avec un autre 
flacon préalablement vidé (fig. 1x1), on cons- 
tate qu'au bout d'un certain temps (!) les 
flacons contiennent tous les deux du gaz 
sous la même pression. 


.* 
0,2 + + se 






Ouvert 
LA 





Fig. 11. Un gaz est expansible. 


Cela tient aux mouvements incessants et 
désordonnés des molécules gazeuses. Celles 
qui se dirigent vers l'ouverture du robinet 
la traversent, de sorte que le chaos molécu- 
laire envahit progressivement la lolalié de 
l'espace qui lui est offert. Le nombre et le 
volume propre des molécules restent inchan- 
gés, mais leur espacement moyen s'accroît, 
ce qui entraîne l'augmentation de l'espace 
vide de matière entre les molécules. 


d. — Le mélange des gaz. 


Dans un récipient dont le volume est 
déterminé et qui est déjà plein de gaz, on 
peut introduire un ou plusieurs autres gaz 
parce que, entre les molécules déjà présentes, 
1l y a de la place pour d'autres molécules 
(fig. 12). 

Du fait de l'agitation incessante et désor- 
donnée de toutes ces molécules, chaque por- 
tion du volume total contient sensiblement 
les mêmes nombres de molécules de chaque 


(1) Variable avec la natures du gaz et les conditions de 
l'expérience. 


— 223 — 








Fig. 12. 
Le mélange 
de deux gaz. 


espèce ; il en résulte qu'un mélange gazeux 
est toujours homogène 


Voici une expérience qui s'interprète simplement 
à partir de la structure moléculaire des gaz : 

Si nous versons quelques gouttes d’éther dans une 
soucoupe placée en un point quelconque de la salle 
de classe, ce liquide s'évapore rapidement et tous 
les élèves, même les plus éloignés de la soucoupe, 
perçoivent presque immédiatement l'odeur d'éther. 

Cela tient à ce que la très faible masse d'éther 
vaporisée contient un nombre énorme de molé- 
cules qui se dispersent dans les espaces vides du 
chaos moléculaire que constitue l'atmosphère de 
la salle. De plus, comme la vitesse moyenne de ces 
molécules est très grande, il n'est pas étonnant que 
certaines d’entre elles parviennent très rapidement 
en des points de la salle même fort éloignés de leur 
point de départ. 


19. L'interprétation cinétique de la 
pression d'un gaz. 


a. — L'origine de la force pressante exercée 
par un gaz sur tout élément de surface 
en contact avec lui. 


Considérons un gaz enfermé dans un réci- 


pient. Lors de la collision d'une molécule 
du gaz avec [la paroi, celle-ci subit une 


infime poussée /, normale à sa surface (fig. 13). 
Comme la population moléculaire est innom- 
brable et animée d’une agitation incessante, 
très rapide et désordonnée, la moindre por- 
tion de paroi se trouve bombardée sans 
relâche par une « grêle » très serrée de 
molécules. 





> —}# 


L'ensemble des poussées /, /'.…, extrême- 
ment nombreuses, que provoque cette grêle 
moléculaire ininterrompue a, sur la portion 
de paroi considérée, le même effet moyen 


F 
qu'une force F, normale à la paroi et s'exerçant 
de l'intérieur vers l'extérieur du récipient. 
C'est cette force que nous avons appelée 
la force pressante exercée par le gaz sur la 
porlion de paroi (chap. 16; & 2). 

gaz exerce des forces pressantes de 
même nature sur foules les portions de la paroi 
en contact avec lui et aussi sur tous les 
éléments de la surface d'un corps immergé 
au sein du gaz. 


b. — La pression d'un gaz enfermé dans un 
récipient. 


Soit s l'aire d'un élément de surface bom- 


bardé par les molécules du gaz et F la force 
pressante résultant de ce bombardement. 
Nous avons défini la pression du gaz au 
centre de cet élément de surface par le 
quotient : 


et nous avons vu que sa valeur est pratique- 
ment la même en tous les points du récipient 
(chap. 16; & 3). 

La mesure de cette pression, au moyen 
d'un manomètre branché sur le récipient, 
montre qu'elle reste conslante tant que le 
volume et la température ne varient pas. 

En réalité, la force pressante exercée par 
le gaz sur un élément de surface dont les 
dimensions sont de l'ordre des dimensions 
des molécules présente des fuciuations, parce 


+ — 
que les poussées /, f'. dues aux chocs indi- 
viduels des molécules varient beaucoup d’un 
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instant à l'autre, aussi bien en nombre qu'en 
intensité, 

Si la pression du gaz nous paraît constante, 
c'est parce que la partie du manomètre en 
contact avec le gaz a toujours une surface 
suffisamment grande pour recevoir un nombre 
énorme de chocs moléculaires par seconde. 

La pression lue sur le manomètre mesure 
alors l'effet moyen de ces chocs innombrables 
par unilé de surface. 


c. — L'interprétation cinétique des variations 
de la pression en fonction du volume 
et de la température. 


L'effet moyen des chocs moléculaires sur 
tout élément de surface augmente évidem- 
ment avec le nombre de chocs reçus par cet 
élément par unité de temps et aussi avec la 
violence des chocs. 

Il en résulte que, dans un gaz, la pression 
croit avec 

— le nombre de molécules par unilé de 
volume ; 

— la vilesse moyenne des molécules. 


19 Supposons qu'une masse invariable de 
gaz soit échauffée à volume constant ; l'expé- 
rience montre que la pression augmente pro- 
portionnellement à la température absolue 


De Charet = = Cte). 


Le volume ne variant pas, le nombre de 
molécules par unité de volume demeure cons- 
tant ; l'augmentation de pression due à l'élé- 
vation de température ne peut donc être 
attribuée qu'à un accroissement de la vilesse 
moyenne des molécules. 

Nous découvrons là [a signification pro- 
fonde de la température : 

lever la température d’un gaz, c’est 
accroître l’agitation moléculaire. 


2° Une masse invariable de gaz étant 
maintenue & fempéralure constante, si l'on 
diminue son volume, sa pression augmente 
suivant la loi de Mariotte (pV — Cte). 

La vitesse moyenne des molécules ne 
variant pas puisque la température reste 
constante, l'accroissement de la pression doit 
être attribué à l'augmentation de la densité 
de la population moléculaire. 

Par exemple, si le volume est réduit de 
moitié, le nombre des molécules par unité de 
volume est doublé; le fait que la pression 
du gaz est aussi multipliée par deux montre 
que : 


La pression d’un gaz maintenu à tempé- 
rature constante est proportionnelle au 
nombre des molécules par unité de volume, 
te que soit d'ailleurs la nature de ces mo- 
écules. 


Remarque. — Les lois de Charles et de Mariotte 
; 4 ; 

(et l'équation os = Cte qui en découle} sont 
valables en toute rigueur pour des gaz parfaits. 
Elles ne s'appliquent avec une approximation suffñ- 
sante aux gaz réels que si les molécules sont, en 
moyenne, assez éloignées les unes des autres pour 
que 

— leur volume propre soit négligeable devant le 
volume dans lequel elles se meuvent; 


— les forces d'attraction qu'elles exercent les 
unes sur les autres soient assez faibles pour être 
négligées. 

Le fait que, dans le passage de l'état gazeux à 
l'état liquide, l'intensité de ces forces d'attraction 
mutuelle devient suffisante pour contraindre les 
molécules à demeurer très proches les unes des 
autres explique pourquoi un gaz réel suil d'autant 
mieux les lois des gaz parfaits que la lempérature 
et la pression imposées à ce gaz sont plus éloignées 
des conditions de sa liguéfaction. 
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EP er 


RÉSUMÉ 


Une certaine masse de gaz est caractérisée par sa température, sa pression et son volume; 


l’expérience met en évidence une relation entre ces trois grandeurs caractéristiques 
de la masse de gaz considéré; la recherche de cette relation se confond avec l'étude 
de la compressibilité et de la dilatation des gaz. 


A. La compressibilité à température constante. Les expériences de compressibilité conduisent 


à la loi de Mariotte : 
Pour une masse invariable d’un gaz dont la température est maintenue constante, le 
produit de la pression par le volume est constant. 


B. La dilatation des gaz à pression constante. Comme dans le cas des solides et des liquides, 
on définit le coefficient de dilatation d’un gaz à pression constante par la relation : 
VV 

ver 


Le À 





Les propriétés de ce coefficient sont résumées dans la loi de Gay-Lussac : 

Le coefficient « est indépendant de la nature du gaz, de la pression sous laquelle il se 
dilate et de la température t : 

L 

273 


X 


En repérant les températures dans l'échelle absolue (T°K — 273 + t°C), la loi de la dila- 
tation des gaz à pression constante s’exprime par la relation très simple : 


— C:e 


. La variation de pression d’un gaz à volume constant. Son étude expérimentale conduit à 
la définition du coefficient B : 


p — p. 
p. t 





Br 


dont les propriétés sont résumées dans la loi de Charles : 
Le coefficient B est indépendant de la nature du gaz, de la pression initiale et de la tem- 


pérature t; il a même valeur 2 que le coefficient «. 


L'emploi de l'échelle absolue permet de traduire la loi de variation de la pression à 
volume constant par la relation : 





D. l'équation caractéristique des gaz parfaits. — Un gaz parfait suit rigoureusement les lois 
de Mariotte, de Gay-Lussac et de Charles ; pour une certaine masse, invariable, de gaz 
parfait, la température, la pression et le volume sont liés par la relation : 





E. La masse volumique et la densité d’un gaz. — La masse volumique d’un gaz est proportion- 
nelle à la pression et inversement proportionnelle à la température absolue : 





La densité d’un gaz par rapport à l’air est le rapport de la masse d’un certain volume 
de ce gaz à la masse d’un égal volume d’air pris à la même température et sous la même 
pression; c’est une constante caractéristique du gaz, sensiblement égale au quotient 
de sa masse molaire par 29 : 


de" 


29 


La masse m d’un certain volume Y de gaz, de densité d, pris à la température absolue T 
et sous la pression p est donnée par la relation : 


sur PT 
Mas RAT: 


Dans cette relation, a. est la masse volumique de l’air dans les conditions normales 
{p. — 1 atmosphère; T, — 273° K). 


F. Les gaz sont faits de molécules largement espacées dont l’agitation, incessante et désor- 
donnée, augmente avec la température. Cette structure des gaz explique les propriétés 
caractéristiques de l’état gazeux (faible masse volumique, compressibilité et expansibilité, 
possibilité de mélanger les gaz) et les variations de la pression d’un gaz en fonction du 
volume et de la température. 


EXERCICES 


X 1. On a préparé de l'hydrogène que l'on a stocké L'hydrogène étant en réalité moins compressibla 


dans un grand réservoir sous la pression de 1 kgf/cm' 
et à la température de 20° C ; quel volume de ce gaz 
devra-t-on prélever pour emplir d'hydrogène com- 
primé à 250 kgf/cm' un tube de 20 litres en admet- 
tant que la température du gaz soit maintenue cons- 
tante ? 


2. Un récipient en acier d'une contenance de 
10 litres est rempli d'hydrogène sous une pression 
de 50 atmosphères. Combien de flacons de 1 litre 
peut-on remplir sous la pression de 1 atmosphère ? 
On admettra que le gaz suit la loi de Mariotte et 
que sa température reste constante. 


TA) 


que ne l'indique la loi de Marictte, le nombre de 
flacons réellement remplis est-il plus grand ou plus 
petit que celui que l’on a calculé ? 


Rép. : 490 ; plus petit. 


3. a) Une masse invariable d'un gaz qui suit la loi 
de Mariotte est comprimée, à température constante, 
de 1 à 30 atmosphères. Le volume initial étant de 
100 litres, on demande le volume final. 

b) Même question dans Île cas du gaz carborique 
qui est plus compressible que ne l'indique la loi de 
Mariotte. On admettra que, en fin de compression, 
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le produit pV a diminué de un dixième de sa valeur 
initiale. 

c) Calculer la masse volumique du gaz, en fin de 
compression, dans les deux cas 2 et b sachant que 
la masse volumique initiale est de 2 kg/m°. 


4. On gonfle un pneu d'automobile avec une 
pompe dont le cylindre est vertical. Le piston a une 
course de 60 cm. Au début du gonflage, la valve 
s'ouvre quand le piston, partant du haut de sa course, 
est descendu de 10 cm. Quelle est alors la pression 
dans la chambre à air? 

Le gonflage terminé, cette pression atteint la 
valeur 2,5 kgf/cm’. De combien doit se déplacer le 
piston, à partir du haut de sa course, pour que, en 
fin de gonflage, la valve s'ouvre ? 

On admettra que la température de l'air ne change 
pas au cours de sa compression et que la pression 
atmosphérique est égale à 1 kgf/cm:. 


Rép. : 1,2 kgficm'; 36 cm. 


5. Un tube retourné sur la cuve profonde à mer- 
cure (fig. 1-2) contient un volume V = 100 cm d'air: 
la différence des niveaux À et B du mercure est 
662 mm. Calculer : 

1° La pression du gaz emprisonné, exprimée en 
kgf/cm' et en Pa; 

2° Le volume qu'il faut imposer à [la masse gazeuse 
pour que sa pression prenne la valeur p = 0,5 atmo- 
sphère. 


6. Un tube gradué, de section intérieure constante, 
est retourné sur une cuve profonde à mercure. Quand 
le mercure s'élève dans ce tube à 20 cm au-dessus 
de la surface libre dans la cuve le gaz emprisonné 
occupe un volume de 100 cm?. On demande la posi- 
tion du niveau du mercure dans le tube quand, par 
déplacement vertical du tube, on donne au volume 
gazeux les valeurs 120 cm et 80 cm. Où serait ce 
niveau si le volume était réduit à 60 cm”? 

On admet que la pression atmosphérique corres- 
pond à 7/6 cm de mercure. 


Rép. : 29,3 et 6 cm au-dessus du niveau dans la 
cuve; 17,3 cm au-dessous. 


7. Dans un tube cylindrique, fermé à un bout, on 
emprisonne une certaine masse d'air grâce à un 
index de mercure dont la longueur (constante) est 
5 cm. Sachant que l'air occupe le tube sur une 
longueur de 20 cm quand ce tube est horizontal, 
calculer ce que devient cette longueur quand le 
tube est vertical, ouverture en haut puis ouverture 
en bas. 

On suppose que la pression atmosphérique est 
normale. 


8. Un tube cylindrique de 50 cm de longueur, 
ouvert aux deux extrémités, est plongé verticalement 
dans un liquide (de masse volumique 1,85 g/cm°) 
jusqu'à 10 cm de son ouverture supérieure; on 
bouche hermétiquement celle-ci avec le doigt et 
l'on sort le tube du liquide tout en le maintenant 
vertical. On demande la longueur de la colonne 
liquide qui reste dans le tube. 


La pression atmosphérique est supposée normale : 
la masse volumique du mercure est 13,6 g/cmi. 


Rép. :39,2 cm. 


9. En remplissant un tube de Torriceili on a laissé 
entrer un peu d'air dans la chambre qui surplombe 
le mercure; la dénivellation mercurielle prend la 
valeur #, = 748 mm. On incline alors le tube de 
facon que le volume de la chambre soit réduit au 
quart de sa valeur initiale, et l'on constate que la 
dénivellation devient #, = 740 mm. Montrer que 
l'on peut calculer la hauteur barométrique réelle À 
du moment à partir des hauteurs mercurielles #, 
et H;. 


Rép. : H=& 750,7 mm. 


19. Un tube vertical, parfaitement cylindrique, 
ouvert à la partie supérieure, fermé à la partie infé- 
rieure, contient un gaz dont le volume est limité par 
une colonne de mercure de longueur 20 cm. La 
distance de la face inférieure de cette colonne au 
fond du tube est / = 50 cm. Quelles valeurs prend / 
quand on incline l'axe du tube sur la verticale de 
30°, 45°, 60°, 90°? 

Pression atmosphérique : 76 cm de mercure. 


11. Un ballon de volume pratiquement invariable 
100 cm comporte un tube vertical ayant une 
section de 2 mm’ dans lequel un index de mercure 
isole, à l’intérieur du ballon, une masse d'air cons- 
tante (fig. 5, p. 183). Calculer la longueur dont se 
dépiace l'index quand la température croit de 15 à 
16° C. 


Rép. : 17,4 cm. 


12. Le gaz emprisonné dans l'appareil de la 
figure 6 occupe une longueur de tube |, = 15 cm à 
la température initiale 0° C ; on demande la longueur 
du déplacement de l'index de mercure quand la 
température du gaz passe de 0° C à 27° C. 


Rép. :1=1,5 cm. 


7 43. Un cylindre vertical, fermé par un piston 
mobile sans frottement appréciable, contient de l'air. 
a) Calculer, en kgf/cm?, la pression du gaz sachant 
que le piston a une section de 0,2 dm* et un poids 
de 4 kgf. La pression atmosphérique du moment 
est de 1 kgf/cm'. 

b) La distance de la face inférieure du piston au 
fond du cylindre était de 20 cm, de combien se 
déplace le piston quand on place sur sa face supé- 
rieure un « poids » de 2 kgf? La température 
conserve une valeur constante de 15° C. 

c) À quelle température faut-il porter le gaz pour 
que le piston reprenne sa position initiale ? 


Rép. : 1,2 kgf/cm'; 1,54 cm: 312° K ou 3% C. 


14. Un récipient clos de volume pratiquement 
invariable contient un gaz sous une pression de 
4 atmosphère à 17 ° C. À quelle température faut-il 
porter le gaz pour que la pression prenne la valeur 
1,5 atmosphère ? 
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15. Un récipient de volume invariable est muni 
d'un robinet permettant de le mettre en communica- 
tion avec l'extérieur. 

Le robinet étant fermé, l'air que contient le réci- 
pient est à la température de 18° C et sous une 
pression égale à la pression extérieure, que l'on 
supposera être la pression atmosphérique normale. 

On porte le récipient à 100° C. Calculer la pression 
qui s'y établit (en atmosphères et en bars). 

Le récipient étant maintenu à 100° C, on ouvre le 
robinet pour le mettre en équilibre de pression avec 
le milieu extérieur puis on referme le robinet. On 
ramène ensuite le récipient à 18° C. Calculer |la 
nouvelle valeur de la pression. 


16. Le ballon de la figure 7 contient de l'air; 
le mercure est au même niveau dans les deux bran- 
ches quand la température du gaz est O° C: on 
demande |a dénivellation mercurielle À quand cette 
température prend la valeur £ = 50° C, le volume 
du gaz ayant été ramené à sa valeur initiale à O° C. 

On admettra que la pression atmosphérique est 
normale. 


Rép. :h=14 cm. 


17. Un ballon captif de 1 000 m° contient de 
l'hydrogène à la température t = 7° C et à la pres- 
sion p = 0,7 atmosphère. Pour gonfler ce ballon on 
s’est servi de tubes à hydrogène contenant 25 litres 
de gaz comprimé à 150 atmosphères, à la tempéra- 
ture 27° C; on demande le nombre de tubes utilisés 
en admettant que toute la masse gazeuse des tubes 
est passée dans le ballon. 


Rép. : 200. 


18. Calculer le volume occupé, à 18° C et sous 
une pression de 0,5 atmosphère, par une masse de 
100 g. 

1° d'oxygène (diatomique) : 

2° d'argon (monoatomique). 

O =16; À = 40; volume molaire normal V, = 
22,4 litres. 


19. Calculer, en kg/m, la masse volumique de 
l'azote (gaz diatomique), 

a) dans les conditions normales ; 

b) à 50° C et sous 2 atmosphères. 

N = 14; volume molaire normal Vo = 22,4 litres. 


* 


20. Un tube d'acier, de 15 litres de capacité, 
contient de l'hydrogène comprimé à 120 atmo- 
sphères, à la température £ = 15° C. 

1° La température du gaz s'élève jusqu'à t” = 
40° C: quelle est sa nouvelle pression (en négli- 
geant la dilatation du tube) ? 

2° Calculer la masse du gaz (la masse molaire de 
l'hydrogène est M & 2; le volume molaire normal 
est 22,4 litres). 


Rép. : 1° 130 atmosphères: 2° 152 grammes. 


21. Un tube d'acier, de 20 litres de capacité, 
contient de l'azote comprimé à 150 atmosphères, à 
la température de 15 © C. On laisse le gaz s'échapper 
et on chauffe le tube de façon que les nouvelles 
conditions du gaz dans le tube soient p = 1 atmo- 
sphère et £ = 22° C. Calculer la diminution de masse 
du tube. (Masse molaire: N, = 28 ; volume molaire 
normal : 22,4 litres.) 


22. Un ballon vide pèse 150,475 g; plein d'air, 
il pèse 160,158 g; plein d'un autre gaz il pèse 
162,235 g. Calculer la densité du gaz dans les 3 cas 
suivants : 

1° L'air et le gaz ont été pesés à la même tempé- 
rature et sous la même pression. 

2° Les deux gaz ont été pesés à la même tempé- 
rature mais sous des pressions correspondant à 
75 cm de mercure pour l'air et à 77 cm pour le gaz. 

3° Les deux gaz ont été pesés sous la même 
pression mais à des températures de 27° C pour 
l'air et de 15° C pour le gaz. 


Rép. : 19 1,214; 20 1,182; 3° 1,165. 


23. On recueille de l'azote dans un flacon retourné 
sur Une cuve à mercure; le volume occupé par le 
gaz recueilli est V = 500 cm; le niveau du mercure 
dans le flacon surplombe de À = 5,2 cm le niveau 
du mercure dans la cuve; la hauteur barométrique 
correspondant à la pression atmosphérique dans la 
salle d'expérience est # = 752 mm: la température 
du gaz est t=27° C. On demande la masse de 
l'azote recueilli. 

Formule de l'azote : N, = 28; masse volumique 
de l’air dans les conditions normales : 


80 & 1,3 X 10-° g/cm°. 
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En haut, deux types de calorimètres (CEMS) ; 
Ci-dessus, un vase d’Arsonval-Dewar; 
Ci-contre., le four solaire de Mont-Louis (P.-0O.). 
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LA NOTION DE QUANTITÉ DE CHALEUR 


A. LES ÉCHANGES DE CHALEUR 


1. Variation de température et échange 
de chaleur. 


a. — Un récipient contenant de l'eau est 
placé sur la flamme d'un brûleur à gaz 
(fig. 1) ; l'observation du thermomètre montre 
que la température du liquide augmente. 


Fig. 1. 





Nous expliquons ce fait expérimental en 
disant que l'eau reçoit de la chaleur 
provenant de la flamme et que cette chaleur 
reçue par l'eau est la cause de l'élévation 
de sa température. 


Si le récipient d'eau chaude est déposé sur 
la table, l'observation du thermomètre 
montre que la température du liquide dimi- 
nue; cette fois l'eau cède de la chaleur 
aux corps qui l'entourent et cette perte de 
chaleur est la cause de l'abaissement de sa 
température. 


Remarque. — Si l'eau du récipient (fig. 1) se 
met à bouillir nous savons que sa température 
n'augmente plus; pourtant l'eau ne cesse de rece- 
voir de la chaleur de la flamme. 

L'effet de ce gain de chaleur n'est plus ici une 
élévation de la température de l'eau mais la trans- 
formation de celle-ci en vapeur d'eau; nous revien- 
drons sur cette question dans le chapitre suivant, 
consacré aux changements d'état physique. 


b. — Une flamme telle que celle du brûleur 
est un mélange gazeux porté à température 
élevée (£ > 1 0009 C); cette température est 
donc supérieure à celle de l'eau du récipient 
(fig. 1) : or, nous avons vu que dans l'échange 
de chaleur entre la flamme et l'eau, la 
flamme cède de la chaleur et l'eau en reçoit. 


De même, quand le récipient d'eau chaude 
est posé sur la table, la température de l'eau 
est supérieure à celle des corps qui l'en- 
tourent:; corrélativement, l’eau cède de la 
chaleur et les autres corps en reçoivent. 
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Ces constatations peuvent être généra- 
lisées : 
Quand des corps échangent spontanément 


de Ja chaleur, fa chaleur passe toujours 
des corps chauds sur les corps froids. 


c. — Ces échanges spontanés ‘de chaleur 
entre corps tendent à égaliser les tempéra- 
tures de ces corps. 

Par exemple, si le récipient d’eau chaude 
est abandonné au contact de l'air de la salle 
pendant un temps suffisant, l'observation 
du thermomètre qui y est immergé montre 
que la température de l'eau s’abaisse de 
moins en moins vite et finit, pratiquement, 
par se stabiliser. 

Nous avons vu qu'on interprète ce fait 
expérimental en disant qu'un équilibre 
thermique s'établit entre l’eau et l'air de 
la salle. 

Nous sommes en mesure de préciser ce 
que cela signifie; l'eau et l'air n'échangent 
plus de chaleur, par suite leurs températures 
ne varient plus; ces températures sont égales, 
par définition, et elles demeurent égales tant 
que rien ne vient rompre l'équilibre ther- 
mique. 


2. Le mécanisme des échanges de cha- 
leur. 


a. — La conduction thermique. 


Nous avons dit que la flamme du brüleur 
cède de la chaleur à l’eau du récipient (fig. 1); 
en fait, ce récipient est seul au contact de 
la flamme et la chaleur fournie par celle-ci 
doit se propager à travers sa paroi pour 
atteindre l'eau; c’est là un exemple de pro- 
pagation de la chaleur par conduction. 

Tout matériau permettant cette propaga- 
tion est appelé un conducteur thermique. 

Les métaux sont tous de bons conducteurs 
thermiques, les meilleurs étant l'argent, le 
cuivre et l'aluminium; aussi emploie-t-on 
des récipients de cuivre ou d'aluminium 
quand on veut chauffer ou refroidir un 
liquide le plus rapidement possible. 

Par contre, si nous interposons une épaisse 
plaque d'amiante entre la flamme du brû- 
leur et le récipient, nous constatons que 
l'échauffement de l'eau est pratiquement 
annulé ; l'amiante est un isolant thermique. 

Des matériaux qui emmagasinent de l'air, 
comme les fourrures, le duvet, la laine, la 
« laine » de verre, le liège, le feutre sont 
aussi des isolants thermiques ; on les emploie 


pour supprimer (ou tout au moins réduire) 
les échanges de chaleur par conduction (vête- 
ments protégeant le corps contre le refroidis- 
sement, toitures et cloisons isolantes des 
immeubles, parois calorifuges des réfrigéra- 
teurs et des wagons frigorifiques, etc.). 

D'autres corps tels que le bois, le verre, 
la porcelaine, de nombreuses matières plas- 
tiques, sans être à proprement parler des 
isolants thermiques, propagent beaucoup 
moins bien la chaleur que les métaux; on 
en garnit par exemple des manches ou des 
poignées permettant de manipuler des réci- 
pients ou des appareils (fers à repasser, 
bouilloires...), dont la température élevée 
est dangereuse pour la peau. 


b. — La convection. 


Nous avons signalé l'existence des cou- 
rants de convection dans les fluides, qui 
expliquent, en particulier, la circulation de 
l'eau dans une installation de chauffage 
central à eau chaude (fig. 8, p. 205). Ce mode 
de chauffage constitue un bon exemple 
d'échange thermique par convection : 

L'eau, circulant en circuit fermé, s’échauffe 
dans la chaudière où elle reçoit de la chaleur 
en provenance du foyer et se refroidit dans 
les radiateurs où elle cède de la chaleur à 
l’air qui entoure ces radiateurs. 

Un gaz, l'air d'une salle par exemple, peut 
aussi être le siège de courants de convection 
assurant un échange de chaleur entre un 
corps chaud (tel qu'un poêle ou un radia- 
teur), au contact duquel il s'échauffe, et des 
corps plus froids (les meubles, les murs de 
la salle...), au contact desquels il se refroidit 
(fig. 2). 





Fig. 2. Les courants de convection dans l'air d'une 
salle chauffée par un radiateur. 


c. — Le rayonnement. 


Le Soleil ne peut échauffer la Terre en lui 
cédant de la chaleur par conduction ou 
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convection, puisqu'il en est séparé par 
d'immenses espaces pratiquement vides. 
Cependant, le Soleil émet un rayonne- 


ment qui traverse l'espace interplanétaire 
et dont la Terre absorbe une partie ; l'absorp- 
tion de ce rayonnement produit un échauffe- 
ment, ainsi que chacun de nous le constate 
lorsqu'il s'expose au Soleil. 

On interprète brièvement ce phénomène 
en disant que le Soleil fournit de la chaleur 
à la Terre par rayonnement. Le rayonnement 
solaire comprend un ensemble de radiations, 
les unes capables d'impressionner l'œil et qui 
constituent la lumiere visible, les autres, 
invisibles, parmi lesquelles nous mentionne- 
rons les radiations 1nfrarouges. 

Tous les corps incandescenis, comme le 
filament d'une ampoule électrique, le fl 
chauffant d'un radiateur parabolique, ou une 
simple tige de fer rougie dans une flamme, 
émettent de même des radiations visibles et 
infrarouges (fig. 3). 





Fig. 3. Les radiations émises par le fil chauffant F 
du radiateur électrique changent de direction en 
rencontrant la surface métallique po/ie du réflecteur 
R et prennent, à la suite de cette réflexion, une 
direction à peu près parallèle à l'axe du réflecteur. 


Quant aux corps chauds non incandes- 
cents, tels qu’un fer à repasser, un radiateur 
de chauffage central ou encore les murs et 


les trottoirs d'une ville après une chaude 
journée d'été, ils n'émettent que des radia- 
tions infrarouges. 

L'air atmosphérique et quelques corps se 
laissent traverser par ces radiations mais la 
plupart des corps les absorbent, ce qui pro- 
duit généralement leur échauffement. 


3. Les sources de chaleur et les sources 
de froid. 


a. — La flamme d'un brüleur à gaz cède 
constamment de la chaleur aux corps qui 
l'entourent; elle conserve néanmoins une 
température élevée parce qu'elle est le siège 
d'une combustion vive qui s'accompagne 
d'un important dégagement de chaleur. 

C'est d'ailleurs en faisant brüler un com- 
bustible solide (bois, charbon), liquide (fuel, 
mazout) ou gazeux (gaz de ville, gaz pro- 
pane ou butane) que nous réalisons le plus 
souvent l'échauffement de nos aliments ou 
le chauffage de nos habitations. 

Le fil métallique qui constitue l'élément 
chauffant d'un réchaud, d'un radiateur ou 
d'un fer à repasser électriques garde de 
même sa température élevée bien qu'il ne 
cesse de céder de la chaleur; nous verrons 
plus tard que l'apparition de cette chaleur 
est ici la conséquence du passage d’un cou- 
rant électrique dans le fil. 

Une flamme, un fil électrique chauffant, 
capables de fournir de la chaleur tout en 
conservant une température élevée, sont 
deux exemples importants de sources de 
chaleur. 


b. — Il existe aussi des « sources de froid », 
c'est-à-dire des dispositifs capables de rece- 
voir de la chaleur tout en conservant une 
température basse ; c'est le cas, par exemple, 
des tubes placés à l'intérieur d'un réfrigéra- 
teur et dans lesquels — nous le verrons 
bientôt — la transformation incessante d'un 
liquide en vapeur s'accompagne d'une conti- 
nuelle absorption de chaleur. 

Toute denrée, prise à la température 
ambiante et placée dans le réfrigérateur, 
cède de la chaleur à la « source de froid » et, 
par suite, se refroidit. 
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B. LA MESURE DES QUANTITÉS DE CHALEUR 


4. Une quantité de chaleur est une 
grandeur mesurable. 


a. — L'échauffement d'une masse d’eau. 


Revenons à l'expérience très simple de 
l'échauffement de l'eau (fig. 1); une masse 
d'eau donnée (disons 1 kilogramme), pour 
s'échauffer par exemple de 209 C à 600©€, 
recoit de la flamme une certaine quantité de 
chaleur Q 

Il est naturel de penser que pour s'échauffer 
de la même température initiale 209 C à 
la même température finale 600 C, une masse 
d'eau plus grande doit recevoir une quan- 
tité de chaleur supérieure à Q ; nous admet- 
trons que si la masse d'eau est deux, trois, 
quatre, fois plus grande la quantité de 
chaleur reçue est 20, 30, 40... : 

C'est poser, par définition, qu’au cours 
d’un échauffement déterminé la quantité de 
chaleur reçue par l'eau est proportionnelle 
à la masse d’eau échauffée. 

Il est important de remarquer que nous 
définissons ainsi le rapport de deux quan- 
tités de chaleur; soit, en effet : 

Q la quantité de chaleur reçue par une 
masse 71 d’eau qui s'échauffe de {4,9 C à 4,0 C;; 

Q' la quantité de chaleur reçue par une 
masse m' d’eau qui subit le même échauffe- 
ment de /0C à £9C; 

La proportionnalité admise entre les quan- 
tités de chaleur et les masses correspon- 
dantes s'exprime par l'égalité : 


Il s'ensuit — nous l'avons déjà vu à propos 
d'autres grandeurs — qu'une quantité de 
chaleur est une grandeur mesurable. 


b. — Le refroidissement d'une masse d'eau. 


Supposons que notre récipient contenant 
1 kg d'eau à 60° C soit abandonné sur la table 
pendant assez longtemps pour que l'eau 
reprenne sa température initiale de 20° C. 

Comme l’échauffement de 20 à 609 C qui 
l'a précédé, ce refroidissement s'effectue sous 
la pression atmosphérique pratiquement inva- 
riable; il constitue, pout la masse d'eau 
considérée, la transformation exactement in- 
verse de cet échauffement ; aussi admettrons- 
nous que la quantité de chaleur cédée par 


l'eau au cours du refroidissement est égale à 
la quantité de chaleur Q qu'elle a reçue pen- 
dant l'échauffement. 


5. L'unité usuelle de quantité de cha- 
leur. 


L'unité usuelle de quantité de chaleur est 
la calorie (cal) : 


La calorie est Îa quantité de chaleur 
ghrorbés par 1 gramme d’eau qui s’échauffe 
e °C. 


On peut également dire, d’après ce que 
nous venons d'admettre, que la calorie est 
la quantiié de chaleur cédée par 1 gramme 
d'eau qui se refroidit de 19 C. 

Pour exprimer de grandes et de très 
grandes quantités de chaleur on emploie 
deux multiples de la calorie : 

La kilocalorie (kcal}, valant mille calories ; 

La thermie (th), encore appelée méga- 
calorie (Mcal), qui vaut un million de calories. 


Eth = 10° kcal — 10° cal 


Étant donné la proportionnalité entre 
quantités de chaleur et masses d'eau échauf- 
fées on voit immédiatement que : 

1 Rkulocalorie échauffe 1 ktlogramme d'eau 
de x°C; 

1 thermie échauffe 1 {onne d'eau de 1° C. 


Remarque. — La définition qui a été donnée de 
la calorie ne précise pas la température à partir de 
laquelle l’eau s'échauffe ou se refroidit de 19 C:; cela 
revient à admettre — et nous l'admettrons tou- 
jours par la suite — que pour échauffer un gramme 
d'eau par exemple de 10 à 11° € ou de 35 à 36° C ou 
encore de 89 à go° €, il faut lui fournir la même 
quantité de chaleur appelée calorie. 

En toute rigueur, la quantité de chaleur reçue 
par un gramme d'eau qui s’échauffe de #0 C à 
{ + 19C varie légèrement avec la température 
initiale {; mais cette variation est assez faible pour 
que nous puissions très légitimement la négliger 
dans tous nos exercices et travaux pratiques concer- 
nant la mesure des quantités de chaleur. 

Il est cependant nécessaire d'en tenir compte 
dans les mesures de grande précision; on précise 
alors la définition de la calorie en convenant qu'elle 
représente la quantité de chaleur reçue par 1 gramme 
d'eau qui s'échauffe de 14,59 C à 15,59 C sous la 
pression atmosphérique normale. 


—p.— 


6. Une quantité de chaleur est une 
grandeur de la même espèce qu'un 
travail. 


a. — Des exemples de transformation de 
travail en chaleur. 

— Un cycliste qui descend en roue libre 
une forte pente doit serrer les freins pour 
conserver une vitesse modérée et constante. 
Arrivé en bas de la pente, il peut constater 
que les patins des freins se sont échauffés ; 
-1] y a donc eu production de chaleur. Simul- 


tanément, le poids P de l'ensemble cycliste- 
bicyclette a effectué un travail moteur, 
W — Ph, puisque le centre de gravité de 
cet ensemble s'est abaissé d'une hauteur #. 

— Si l'on fait tourner assez vite le sys- 
tème que représente la figure 4, le tube de 
cuivre T sur lequel frottent les mâchoires 
de la pince s'échauffe fortement. De ce fait, 
l'éther contenu dans le tube reçoit de la 
Chaleur èt, par suite, se vaporise. La force 
pressante qu'exerce la vapeur d'éther fait 
alors sauter le bouchon. 





Fig. 4. Un exemple de transformation de travail en 
chaleur. (Expérience de Tyndall.) 


Comme dans l'exemple précédent, la force 
motrice qui produit la rotation effectue un 
travail moteur et, simultanément, de la 
chaleur apparaît à la surface de contact des 
mâchoires de la pince et du tube, là où se 
trouvent localisés les frottements qui s'op- 
posent au mouvement. 

— Des observations familières s'inter- 
prètent de façon analogue : une lame de scie 
qui entaille du bois, un foret qui perce un 
trou dans une pièce de métal s'échauffent et 
peuvent devenir brülants. 

Dans ces divers cas, la force motrice ne 
fait qu'entretenir un mouvement que des 
frottements tendent à arrêter. Le travail 
moteur qu'elle effectue n'a pas de contre- 
partie mécanique; en échange de ce travail, 
on n'obtient ni l'élévation d'un fardeau 
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(comme dans l'emploi d’une machine simple) 
ni l'accélération du mouvement produit. 

Du fait que la contrepartie du travail fourni 
est l'apparition d'une quantité de chaleur, 
on peut dire que le travail s’est transformé 
en chaleur. 


b. — La transformation inverse de la chaleur 
en travail dans un moteur thermique. 


Un moteur de locomotive à vapeur ou de 
locomotive Diesel, un moteur d'automobile, 
une turbine à vapeur ou à gaz, un réacteur 
d'avion, une fusée, sont appelés des moteurs 
thermiques parce qu'ils produisent du travail 
quand on leur fournit de la chaleur. 

Par exemple, dans un moteur d'automo- 
bile, un mélange d'essence et d’air est intro- 
duit successivement dans chacun des cylin- 
dres, puis comprimé et enflammé; la cha- 
leur produite par la combustion explosive de 
l'essence dans l'air comprimé échauffe forte- 
ment le mélange gazeux et, par suite, porte 
sa pression à une valeur très élevée; ce 
mélangé exerce alors sur le piston une force 
pressante de grande intensité qui le repousse, 
provoquant la rotation de l'arbre moteur. 

Or, si l'on compare la quantité de chaleur 
reçue par le mélange gazeux au moment de 
l'explosion à celle que ce mélange gazeux 
cède au milieu extérieur en se refroidissant 
après avoir fourni du travail, on constate 
qu'une partie de la chaleur fournie par la 
combustion disparaît. On considère qu'elle 
représente la contrepartie du travail effectué 
par la force qui repousse le piston et l'on dit 
que le moteur thermique transforme de la 
chaleur en travail. 

Une remarque importante s'impose ici : 

Alors qu'en faisant intervenir des forces de 
frottement on peut transformer inéégrale- 
ment du travail en chaleur, un moteur ther- 
mique ne peut transformer en travail qu'une 
fraction de la chaleur que lui fournit la com- 
bustion du carburant (!}. 


7. Le joule, unité internationale et 
légale de quantité de chaleur. 


La possibilité de transformer du travail 
en chaleur et vice versa conduit à admettre 
qu'un travail el une quantité de chaleur sont 
des grandeurs de la même espèce et, par suite, 
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(1) Cette fraction est généralement comprise entre 10 et 
35 %, suivant le type de moteur considéré. 





a 


que l’on peut choisir la méme unité pour les 
mesurer l'une et l'autre. 

Cette idée est justifiée par le fait que toutes 
les expériences de transformation travail —- 
chaleur (ou chaleur — travail) dans lesquelles 
on a mesuré, d'une part, le travail W joules 
fourni (ou obtenu) et, d'autre part, la quantité 
de chaleur © calories apparue (ou disparue) 
en contrepartie, ont montré qu’à une quantité 
de chaleur de 1 calorie correspond dans tous 
les cas un travail de 4,18 joules (!). 

L'unité internationale de travail et de 
quantité de chaleur est le joule ; c'est aussi 
l'unité légale en France depuis 1961. Cepen- 
dant, la calorie et la kilocalorie sont encore 
très utilisées en raison de la simplification 
qu'apporte l'emploi de ces unités dans les 
calculs où n'interviennent que des quantités 
de chaleur et, en particulier, dans l'évalua- 
tion des échanges de chaleur à l'intérieur 
d'un calorimètre à eau, fréquemment employé 
pour mesurer les quantités de chaleur ($ 9 
de ce chapitre). 

La conversion en joules est d’ailleurs immé- 
diate, puisque : 


1 calorie = 4,18 joules 


1 kilocalorie = 4,18 kilojoules 





8. L'expression de la quantité de cha- 
leur absorbée ou cédée par une 
masse d'eau. 


Calculons la quantité de chaleur Q absorbée 
par une masse d'eau de #7 grammes qui 
s'échauffe de 49 C à L0C. 

D'après la définition de la calorie, chacun 
des grammes d'eau absorbe 1 calorie pour 
chaque degré Celsius d'échauffement ; comme 
l'échauffement est de &, — {, degrés Celsius 
et porte.sur »7 grammes d'eau, la quantité 
de chaleur Q a pour expression : 


co 


Cette relation donne : 

Q en calories si m est exprimée en grammes; 

Q en kïlocalories si m est exprimée en kilogrammes. 

Inversement, si la masse m d'eau se refroidit 
de {9 C à 49 C, elle cède une quantité de chaleur Q 
qui s'exprime par la même relation (1). 


(1) Les expériences les plus précises ont donné 4,/855 
joules pour 1 calorie. 


Exemples numériques 
19 Quelle quantité de chaleur faut-il fournir à une 
masse d'eau de 500 g pour l'échauffer de 15 à 809 C? 
Q = 500 (80 — 15} — 500 X 65 — 32 500 cal 
La même quantité de chaleur, mesurée en joules, 
a pour valeur : 
Q & 4,18 X 32 500 & 136 000 J 
20 À la suite d'une panne de courant, les 100 litres 
d'eau que contient un « Cumulus » électrique se sont 
refroidis de 80 à 209 C ; quelle est la quantité de cha- 
leur cédée par l'eau? 
Nous avons ici : »#7 — 100 kg; 
{— t = 80 — 20 = 600 C: 
D'où : (= 0 (f3 — 1) = 100 X 60 — 6 000 kcal 
Soit : 4,18 X 6 000 & 25 100 k]J. 


9. La mesure des quantités de chaleur 
par la méthode des mélanges. 


a. — L'appareil utilisé. 


On opère dans un vase thermiquement isolé, 
c'est-à-dire protégé de telle sorte que les 
échanges de chaleur entre ce vase et les corps 
qu l'entourent soient aussi réduits que pos- 
sible. 

Un tel dispositif est appelé un calori- 
mètre; les figures 5 et 6 représentent sché- 
matiquement deux types de calorimètres 
utilisés dans les laboratoires pour des mesures 
précises. 


b. — Le principe de l'égalité des échanges 
de chaleur. 


Supposons que le vase calorimétrique 
contienne une masse d'eau "” — 200 £g; 
immergeons le thermomètre et l'agitateur et 
notons la température quand l'équilibre ther- 
mique est réalisé ; soit alors , — 18° C cette 
lempérature iniale. 

Versons une certaine quantité d’eau tiède, 
par exemple une masse #1’ — 100 g d’eau à 
{ — 259 C et agitons doucement pour accé- 
lérer les échanges de chaleur entre les deux 
masses d'eau mélangées. 

L'observation du thermomètre montre que 
la température s'élève jusqu'à ce qu'un nou- 
vel équilibre thermique s'établisse entre la 
masse totale (m + #') d'eau, le vase calori- 
métrique et ses accessoires (thermomètre et 
agitateur). Tous ces corps en présence ont 
alors la même lempérature finale 1, — 20,39 C. 

Au cours du mélange et de l’évolution vers 
l'équilibre thermique : 

— la masse d'eau m s'est eéchauffée de t, 
à 1,9 C; elle a donc reçu la quantité de cha- 
leur : 

O— mt; —t) = 200 (20,3 — 18) — 460 cal ; 
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Fig. 5. Le calorimètre de Berthelot. 


On obtient l'isolation thermique du vase d'expérience 
V — appelé vase calorimétrique — en réduisant au 
maximum les échanges de chaleur par conduction, 
convection et rayonnement. 

Conduction. V repose sur des cales, C, en liège, 
n'ayant que peu de points de contact avec lui. 
Convection. Le vase V et ses enceintes protectrices 
E, et E, sont munis de couvercies empêchant la 
formation de courants de convection dans l'air qui 
surmonte le contenu du calorimètre. 
Rayonnement. La paroi du vase calorimétrique est 
généralement, une mince feuille de laiton argentée 
extérieurement ; l'effet de ce revêtement, qui peut 
prendre et conserver un très beau poli, est de réduire 
au maximum l'émission de radiations infrarouges. 
La première enceinte protectrice, E,, est en métal 
poli intérieurement et extérieurement: ainsi, les 
radiations venant de V lui sont renvoyées par ré- 
flexion; de même, celles qu'émet l'enceinte E: lui 
reviennent par réflexion sur l'autre face de E.. 
Cette enceinte E;, avec sa double paroi contenant 
de l'eau et protégée par un revêtement de feutre, 
constitue un écran thermique dont la température 
demeure sensiblement constante. 


— la masse d'eau #' s'est refroidie de t 
à 4,0 C ; elle a donc cédé la quantité de chaleur: 
Q'=m'{i—£#,) = 100(25 — 20,3) = 470 cal. 
Nous constatons que Q et 0’, sans être 
rigoureusement égales, ont cependant des 
valeurs voisines ; ce fait suggère que la cha- 
leur reçue par l'eau qui s'est échauffée a élé 
fournie par l'eau qui s'est refroidie et que 
les quantités de chaleur Q et Q' seraient 
égales si l'échange de chaleur n'avait eu lieu 
qu'entre les deux masses d'eau mélangées. 
Comme la température du vase calorimé- 


Liège 





Fig. 6. Le calorimètre d'Arsonva!-Dewar. 


Dans ce calorimètre, moins encombrant et de réali- 
sation moins coûteuse que le calorimètre de Berthe- 
lot, le principe de l'isolation thermique est celui des 
« bouteilles thermos », d'usage courant. 

Le vase calorimétrique V est placé dans une enceinte 
faite de deux parois de verre P, et P, entre lesquelles 
on a fait le vide ; ainsi isolées l'une de l'autre, ces 
deux parois ne peuvent pratiquement plus échanger 
de chaleur par conduction ou convection. 

De plus, les surfaces en regard de P, et P. étant 
argentées, les échanges de chaleur par rayonnement 
sont eux-mêmes très réduits. 

Une telle enceinte constitue un excellent écran ther- 
mique dont le seul inconvénient est d'être assez 
fragile. 


trique et de ses accessoires (!) est aussi passée 
de {2° € à 40 C, il est naturel de penser que 
la différence Q' — Q représente la quantité 
de chaleur reçue par ces corps au cours de 
l'échauffement. 


Cette hypothèse n'est évidemment valable que 
si l'isolation thermique du calorimètre, bien que 
toujours imparfaite, est néanmoins suffisante pour 
que l'on puisse légitimement négliger les échanges 
de chaleur entre le vase calorimétrique et les corps 
extérieurs. 

Remarquons que ces échanges seraient nuls si 
la température du calorimètre demeurait égale à 
celle de la salle d'expérience; il y a donc intérêt à 
ce que la température finale f, s'écarte le moins 
possible de la température ambiante. 


L'exernple précédent d'un mélange d’eau 
froide et d'eau tiède permet de comprendre le 


{1) L'agitateur et le thernomètre. 
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principe de l'égalité des échanges de chaleur 
sur lequel est fondée la méthode calorimé- 
trique des mélanges et que nous énoncerons 
comme suit : 

A l'intérieur d’une enceinte thermique- 
ment isolée, la somme des quantités de 
chaleur cédées par les corps qui se refroi- 
dissent est égale à la somme des quantités 
de chaleur que reçoivent tous les corps qui 
s’échauffent. 


c. — La valeur en eau du calorimètre et de 
ses accessoires. 

Revenons au mélange d’eau tiède et d’eau 
froide ; conformément au principe énoncé, Ia 
différence Q' — Q des quantités de chaleur 
cédées par l’une et reçue par l'autre repré- 
sente la quantité de chaleur absorbée par le 
vase calorimétrique, l'agitateur et le ther- 
momètre pour s'échauffer de À, — 1809 C à 
l == 20,39 C: 

Évaluons la masse d’eau u qui, pour le 
même échauffement, recevrait la même quan- 
tité de chaleur que cet ensemble de corps; 

D'après la relation (1), elle est telle que : 


t— 0 — Lb — à 
ou ne er er | ) 


00102 37470:— 460 
F b—t 20,3 — 18 
u est appelée la valeur en eau du calori- 
mètre et de ses accessoires; on la déter- 
mine expérimentalement en mélangeant, 
comme il vient d'être dit, des masses d'eau 


connues, prises à des températures diffé- 
rentes. 


FF 4,5 £TAIMmMESs 


d. — La détermination de la quantité de cha- 
leur cédée par un corps quelconque au 
cours d'un refroidissement ou absor- 
bée au cours d'un échauffement. 


Supposons que le calorimètre contienne 


m g d’eau et que la valeur en eau y du vase 
calorimétrique et de ses accessoires ait été 
déterminée au préalable; soit 4,0 C la tempé- 
rature indiquée par le thermomètre quand 
l'équilibre thermique initial est réalisé. 

On immerge le corps considéré dans l'eau 
du calorimètre et l'on agite doucement en 
observant le thermomètre; suivant que ce 
corps était primitivement à une température 
supérieure ou inférieure à £/,° C, le thermo- 
mètre indique une élévation ou un abaisse- 
ment de température qui cesse quand un 
nouvel équilibre thermique s’est établi dans 
le calorimètre. 

On lit alors la température finale £,0 C 
commune à tous les corps en présence et 
l'on écrit, conformément au principe de l'éga- 
lité des échanges de chaleur, que la quantité 
de chaleur x cédée ou reçue par le corps 
immergé est égale à la quantité de chaleur 
reçue ou cédée par la masse # + | grammes 
d'eau qui s'est échauffée ou s'est refroidie 
de {4,9 C à 9 C. 


x=(m+u)(t-t4l)| (2) 


Remarque. — Nous avons dit que les échanges 
de chaleur entre le vase calorimétrique et les corps 
extérieurs — supposés négligeables par hypothèse 
— sont d’autaut plus réduits que la température 
intérieure demeure plus voisine de la température 
ambiante. 

Aussi, dans les mesures précises, fait-on en sorte 
que la variation de température |f, — |, provoquée 
dans le calorimètre soit faible, de l'ordre de quelques 
degrés ; le therraomètre employé pour la déterminer 
doit être alors un appareil sensible, permettant de 
repérer les températures à 1/50 ou 1/100 de degré 
près. 


C. LA CHALEUR MASSIQUE DES SOLIDES ET DES LIQUIDES 


10. Les faits expérimentaux. 


Soit Q la quantité de chaleur cédée par 
une masse ##7 d'un solide ou d'un liquide 
(fer ou mercure, par exemple) en se refroi- 
dissant dans un calorimètre depuis une 
température £{ jusqu'à la température finale 
4, ; si l'on recommence l'expérience avec des 
masses 2 #1, 3 M, 4 Mm.…., du même Corps en 


s'arrangeant pour qu'elles se refroidissent 
entre les mêmes températures t et !,, on trouve 
que les quantités de chaleur cédées sont 20, 
30. 40... | | 

Dans la transformation exactement inverse 
que constitue l’échauffement de chacune de 
ces masses #1, 2m, 3M..., du même corps de 
49 C à t40C, la quantité de chaleur reçue 
serait aussi Q, 20, 30... 


— 238 — 


Ainsi, comme dans le cas de l'eau, La 
quantité de chaleur reçue ou cédée par un 
corps solide ou liquide au cours d'un échauj- 
Jement ou d'un refroidissement déterminés est 
RAA de ee à la masse du solide ou du 
iquide. 

Comparons maintenant les quantités de 
chaleur reçues ou cédées par des masses égales 
de divers corps solides ou liquides subissant 
les mêmes échauffements ou refroidissements : 

Le tableau ci-dessous donne, par exemple, 
les résultats de mesures concernant les quan- 
tités de chaleur cédées par 100 grammes de 
cuivre, de fer, d'aluminium et de mercure 
en se refroidissant de 1009 € à 200 C : 





Ces résultats expérimentaux mettent en 
évidence un fait très important : 

La quantité de chaleur reçue ou cédée 
par un corps de masse donnée, au cours 
d'un échauffement ou d’un refroidissement 
déterminés, dépend de la nature de ce corps. 


11. La définition de la chaleur mas- 
sique d’un solide ou d’un liquide. 


a. — Ces faits d'expérience conduisent à 
définir, pour chaque corps, une grandeur 
caractéristique de la nature de ce corps et 
que l'on appelle sa chaleur massique : 


La chaleur massique d'un corps solide ou 
liquide est numériquement égale à la quantité 
de chaleur c qu’absorbe une unité de masse 
de ce corps en s’échauffant de 1° C. 


c a aussi même valeur numérique que {a 
quantité de chaleur cédée par une unilé de 
masse du corps considéré en se refroidissant 
de 19 C. 


Comme dans le cas de l’eau, la chaleur massique € 
ne dépend pratiquement pas de la température 
initiale 4 à partir de laquelle on considère l'échauf- 
fement ou le refroidissement de 1° C, sous réserve 
cependant que cette température ne s'écarte pas 
trop de la température ordinaire (quelques dizaines 
de degrés, au plus). 


b.— Puisque la quantité dechaleur absorbée 
par une unilé de masse du corps au cours 
d'un échauffement de 19°C a pour valeur 
numérique €, la quantité de chaleur qu'ab- 


sorbe une masse de # unités en s'échauffant 
de {0 C à {'o C a pour expression : 


Cette relation exprime aussi la quantité 
de chaleur cédée par la masse m du corps 
considéré en se refroidissant de {0C à 6 C. 


Q se mesure par la méthode des mélanges 
($ 9-d) ; connaissant d'autre part la masse m 
du corps étudié, sa température initiale, la 
température finale du calorimètre dans lequel 
on l'a immergé, la relation (3) donne la 
chaleur massique € (exercices n°8 7, 8 et 9) : 


Q 
ET m(l'-1) 


— Si l'unité de masse choisie est le 
gramme, Q doit être mesurée en calorie et 
la chaleur massique s'exprime en : 


calorie par gramme et par degré Celsius 


(: = ou cal/(g «9 c)) 


— Si l'unité de masse choisie est le kzlo- 
gramme, Q doit être mesurée en kilocalorie ; 
la chaleur massique s'exprime alors en : 





kilocalorie par kilogramme et par degré 


Celsius ( ou kcal/(kg « °C)) 


kcal 
kg.0C 

Dans les deux cas, la valeur numérique 
de c est la même puisque l'on passe de l'un 
à l’autre en multipliant simultanément par 
1 000 l'unité de masse et l'unité de quantité 
de chaleur. 

— Si l'on utilise les unités internationales, 
la masse » doit être mesurée en kg et la 
quantité de chaleur Q en joules. La chaleur 
massique € s'exprime alors en : 


ac (où J/lke + °C) 


Remarque. — Une masse »7 grammes d'eau, 
en s'échauffant de # à #’° C, absorbe ($ 8) : 


Q — m (! —1) calories 
La comparaison de cette relation avec la relation 
(3) donne, pour la chaleur massique de l’eau : 
c = 1 cal/(ge°0C) 
C'est là une conséquence évidente de la définition 
de la calorie. 
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12. La capacité thermique et la valeur 
en eau d'un corps solide 
ou liquide. 


a. — Revenons à l'expression de la quantité 
de chaleur reçue par une masse #7 de corps 
solide ou liquide au cours d'un échaufte- 
ment de #4 C à #0 C: 


Q=mec(l—t}). 


Pour un échauffement {’ — { de 1° €, la 
quantité de chaleur reçue serait égale à mc: 


Ce produit de la masse d'un corps par sa 
chaleur massique est appelé la capacité ther- 
mique (ou calorifique) de ce corps; on 
l'exprime en cal/0 €, en kcal/o C ou en J/°C. 


b. — Posons mic = y ; la relation précédente 
devient : 


Q=u(t—t). 


L'analogie de cette relation et de la rela- 
tion (1) utilisée dans le cas de l'eau ($ 8) 
montre qu'un corps de masse m ct de chaleur 
massique c reçoit en S'échauffjant (ou cède en 
se refroidissant) la même quantité de chaleur 
qu'une masse d'eau u = mc; cette masse pu 
(en g ou en kg) représente donc la valeur 
en eau du corps considéré. 


Nous constatons que la valeur en eau y 
d'un corps est numériquement égale à sa 
capacité thermique mic (en cal/°C ou en 
kcal/° C). 


Par exemple, le laiton ayant une valeur 





cal 
5C° un vase en 


massique voisine de 0,1 


laiton de masse m — 100 g a une capacité 
thermique : 


mc & 100 X 0,1 = 10 calf° C. 


Cela veut dire qu'il récoit ou cède 10 calories 
quand 1l s'échauffe ou se refroidit de 1° C. 


Sa valeur en eau est : 1 — MC = IO gram- 
mes, Ce qui signifie qu'au cours d’un échauf- 
fement ou d'un refroidissement quelconque, 
ce vase de laiton reçoit ou cède la même 
quantité de chaleur qu'une masse de 10 
grammes d'eau. 


13. Les valeurs des chaleurs massiques 
de quelques corps usuels. 


(en cal so kcal ) 
geoC "à kge°C 






0,056 
Cuivre (et » 


laitou) 0,095 / 1 | 


Ce tableau fait ressortir : 

19 Que la chaleur massique d'un corps 
dépend non seulement de sa nature, mais 
aussi de son état physique; à l’état liquide, 
la chaleur massique est, pour la même 
substance, plus grande qu'à l'état solide; 
ainsi, la chaleur massique de l'eau est deux 
fois plus forte que celle de la glace. 

29 Que les divers corps, et en particulier 
les métaux, ont une chaleur massique nota- 
blement inférieure à celle de l'eau. 

C'est dire que l'eau, pour subir une vartia- 
hon de température donnée, doit absorber ou 
céder une quantilé de chaleur généralement 
beaucoup plus importante que n'importe quel 
autre corps, à masse égale; d'où l'intérêt de 
l'emploi de l'eau dans les bouillottes, les 
petites installations de chauffage central, le 
système de refroidissement des moteurs 
d'automobiles, etc. 

Ainsi, une bouillotte contenant 2 litres 
d'eau cède, en passant de 809 C à 20° €, 
2(80 — 20) — 120 kilocalories, alors qu'elle 
n'en céderait que la moitié si elle contenait, 
par exemple, 2 litres de pétrole. 

C'est pour la même raison que la proxi- 
mité de grandes masses d'eau diminue les 
écarts de température entre les périodes 
estivale et hivernale : un climat maritime 
est, de ce fait, toujours plus tempéré qu’un 
climat continental. 
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RÉSUMÉ 


Les échanges de chaleur. Un corps reçoit de la chaleur quand il s’échauffe, en cède quand 
il se refroidit; la chaleur reçue ou cédée est fa cause de la variation de sa température. 
Quand des corps échangent spontanément de la chaleur, la chaleur passe toujours des 
corps chauds sur les corps froids. 

Les échanges de chaleur entre corps peuvent s'effectuer par conduction, convection ou 
rayonnement. 


. La mesure des quantités de chaleur. On pose, par définition, qu’au cours d’un échauffe- 


ment donné, la quantité de chaleur absorbée par l’eau est proportionnelle à sa masse : 


On admet d’autre part que Ia quantité de chaleur absorbée par une masse d’eau qui 
s’échauffe de t à t'° C est égale à la quantité de chaleur cédée par cette masse d’eau en 
se refroidissant det'àat°C. 

L'unité de quantité de chaleur est la calorie (cal) : c’est la quantité de chaleur absorbée 
(ou cédée) par 1 gramme d’eau qui s’échauffe (ou se refroidit) de 1° C; on emploie aussi 
la kilocalorie (1 kcal — 105 cal) et la thermie (1 th = 10° cal). 

Le fait que du travail peut être transformé en chaleur et vice versa montre qu’un travail 
et une quantité de chaleur sont des grandeurs de la même espèce. 

Il en résulte que le joule, unité de travail, est aussi l’unité internationale (et légale en 
France) de quantité de chaleur. 


1 calorie = 4,18 joules 1 kilocalorie = 4,18 kilojoules 


La quantité de chaleur absorbée (ou cédée) par une masse m d’eau qui s’échauffe de t à 
te C (ou se refroidit de t’ à t° C) a pour expression : 


2 k ( Q en cal avec m g 
{ Q en kcal avec m en kg 
La mesure des quantités de chaleur par la méthode des mélanges s'effectue dans un réci- 


pient thermiquement isolé appelé calorimètre et constitue une application du principe 
de l'égalité des échanges de chaleur. 


. La chaleur massique d’un solide ou d’un liquide. Les mesures calorimétriques montrent que : 


l° La quantité de chaleur absorbée (ou cédée) par un corps solide ou liquide au cours 
d’un échauffement (ou d’un refroidissement) déterminé est proportionnelle à la masse du 
solide ou du liquide. 

2° La quantité de chaleur absorbée (ou cédée) par un corps de masse donnée, au cours 
d’un échauffement (ou d’un refroidissement) déterminé dépend de la nature de ce corps. 
La chaleur massique d’un corps solide ou liquide est numériquement égale à la quantité de 
chaleur qu’absorbe (ou cède) une unité de masse CON QUES en s’échauffant (ou en se 

LÀ due , ; ca ca 

refroidissant) de !° C ; elle s'exprime en PrET en PET ° ou en ke °C 

La quantité de chaleur absorbée (ou cédée) par un corps de masse m et de chaleur mas- 
sique c au cours d’un échauffement de t à t’° C (ou d’un refroidissement de t’ à t° C) a 


pour expression : 


Le produit mc est la capacité thermique du corps considéré; il est numériquement égal 
à la valeur en eau de ce corps. 
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EXERCICES 


1. On mélange 500 g d'eau à 15° C et 200 g d'eau 
à 60° C. Quelle est la température finale en admet- 
tant que les 2 masses d'eau n'échangent de chaleur 
que l’une avec l'autre ? 


Rép. : 27,99 C 


2. Un chauffe-eau à gaz de modèle courant porte 

sur sa plaque indicatrice : 
puissance utile : 125 kcal/mn 
débit du gaz (à 4 500 kcal/m°) : 38 litres/mn 

1° Justifier le terme puissance ; évaluer la puis- 
sance utile en watts. 

2° Lorsqu'on ouvre le robinet au maximum, le 
débit de l'eau est de 5 litres/mn ; arrivant au chauffe- 
eau à la température 10° C, l’eau en sort alors à la 
température 35° C; la valeur indiquée pour la puis- 
sance utile correspond-elle à la réalité ? 

3° Peut-on, sans rien changer au débit du gaz, 
obtenir de l'eau à une température plus élevée ? 
Quel est le débit de l’eau, lorsque, entrant à 10° C, 
elle sort à 60° C? 

4° En utilisant les indications concernant le pou- 
voir calorifique du gaz (4500 kcal/m*) et son 
débit (38 litres/mn), calculer le rendement du 
chauffe-eau (rapport de la chaleur absorbée par 
l'eau à la chaleur fournie par la combustion du gaz). 


3. Le fil chauffant d'une bouilloire électrique 
fournit 75 calories par seconde. Sachant que 85 % 
de la chaleur ainsi fournie est reçue par l'eau que 
contient la bouilloire, on demande au bout de 
combien de temps 1 litre d'eau pris à la température 
de 15° C commence à bouillir. 

(On admettra que la pression atmosphérique est 
normale.) 


Rép. : environ 22 mn. 


4. La détermination d'une valeur en eau. — Un 
calorimètre dont l'isolation thermique est supposée 
parfaite contient 50 g d'eau à 15,1° C: on y verse 
50 g d'eau à 35,2° C; la température finale étant 
de 24,1° C, on demande la valeur en eau du vase 
calorimétrique et des accessoires. 


5. Dans un calorimètre contenant 200 q d'eau 
à 18° C on verse 100 g d'eau à 10,2° C. Quelle est 
la température finale sachant que la valeur en eau 
du vase calorimétrique et des accessoires est de 
20 grammes ? 

L'isolation thermique du calorimètre n'étant pas 
parfaite, la température calculée est-elle plus grande 
ou plus petite que la température finale réelle quand 
la température extérieure est de 18° C? 


Rép. : 15,69 C. Plus faible. 


6. On introduit dans un calorimètre contenant 
une masse 7» = 250 g d'eau à la température de 
16,2° C un bloc de fer de masse m' = 400 g porté 
à 100° C. On demande la température finale sachant 
que la valeur en eau du calorimètre et des acces- 


soires est de 15 grammes et que la chaleur massique 


du fer a pour valeur 0,11 calorie par gramme et par 
degré C. 


7. a) On introduit dans un calorimètre contenant 
une masse m7 = 200 g d'eau à la température ft, = 
16,3° C une masse d'eau m' = 100 g à une tempé- 
rature { = 30,5° C. La température finale est ft, = 
20,7° C. Caiculer la valeur en eau du calorimètre. 

b) Ce même calorimètre sert à mesurer la chaleur 
massique c d'un liquide L. Celui-ci, de masse m' = 
150 g, est préalablement porté à une température 
t = 42,39 C. Il est ensuite rapidement versé dans le 
vase calorimétrique contenant m = 200 g d'eau à 
la température t, = 16,3° C. La température de l'eau 
croit et se fixe à t, = 22,59 C. Calculer la chaleur 
massique c du liquide. 

cal 
g.°C 

8. Un vase calorimétrique en cuivre pesant 100 g 
contient 300 g d'eau à 14° C. 

a) On y verse 55 g d'un liquide à la température 
de 38,6° C. Après agitation, la température finale 
observée est de 16° C. Quelle est la chaleur mas- 
sique du liquide en joules par kg et ° C? 

b) On se remet dans les conditions initiales et l'on 
introduit dans le calorimètre un bloc de cuivre 
pesant 300 g à la température de —20° C. Quelle 
est la température finale ? 

On prendra pour chaleur massique du cuivre : 


Rép. : a) 22,7 grammes; b) c = 0,46 


400 Kaler On supposera l'isolation thermique du 


calorimètre parfaite et on négligera la valeur en eau 
des accessoires (agitateur et thermomètre). 


9. Un bloc d'argent de masse 300 g, porté au 
préalable à une température de 75° C, est introduit 
dans un calorimètre dont il élève la température 
de 15,0 à 17,9° C. 

Un bloc de cuivre de masse 62,3 g, porté au préa- 
lable à 100° C et introduit dans le même calorimètre 
contenant la même masse d'eau provoquerait une 
élévation de température de 15,0 à 16,4° C. On 
demande la chaleur massique de l'argent sachant 


cal 
ge°c 
Rép. : 0,059 cal/(g.° C). 


que celle du cuivre est 0,095 





10. Un fil chauffant électrique est immergé dans 
un calorimètre contenant 500 g d'eau à 15° C; on 
fait passer le courant électrique pendant 5 minutes 
et la température s'élève à 23,5° C: dans le même 
calorimètre, si la masse d'eau est de 750 g, le même 
fil, parcouru par le même courant pendant le même 
temps, élève la température de 15 à 20,8° C. En 
déduire : 

1° La valeur en eau du calorimètre et de ses 
accessoires ; 
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2° La quantité de chaleur que libère le courant 
par minute. 


11. On a mis dans un vase calorimétrique en pla- 
tine une solution basique dont la masse est de 
300 grammes. Le calorimètre et la solution sont à la 
température 15,7° C. On y verse une solution acide 
dont la masse est 200 grammes et la température 
14,5° C. Ces deux solutions réagissent l'une sur 
l'autre et dégagent de la chaleur. Après le mélange, 
la température finale est de 17,3° C. 

On demande de calculer la quantité de chaleur 
dégagée par la réaction. Le calorimètre de platine 
pèse 700 grammes et la chaleur massique du pla- 
tine est 0,032 cal/(g « °C). On admettra que la 
chaleur massique des solutions est la même que 
celle de l'eau. 


Rép. : Q = 1 080 cal. 


12. Pour chauffer un appartement pendant 
24 heures on a fait circuler dans l'ensemble des 
radiateurs une masse d'eau évaluée à 6 tonnes; 
sachant que l’eau arrive à 80° C dans les radiateurs 
et en sort à 30° C, calculer : 1° la quantité de chaleur 
cédée par les radiateurs pendant une heure; 2° la 
masse de charbon qu'il a fallu brûler pour obtenir 
l'échauffement de l'eau de 30° à 80°, durant les 
24 heures. (Le pouvoir calorifique du charbon est 
8 000 kcal/kg: 75 % de la chaleur de combustion 
servent à l'échauffement de l'eau.) 


N. 8. Le pouvoir calorifique d'un combustible 
est la quantité de chaleur que fournit la combustion 
complète d'une unité de masse de ce combustible, 
s'il est solide ou liquide, ou d'une unité de volume 
s'il est gazeux. 
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Le dispositif de la cuve profonde à mercure utilisé 
pour étudier la vaporisation d'un liquide dans le vide. 
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LES CHANGEMENTS D'ÉTAT PHYSIQUE 
D'UN CORPS PUR 


A. LES CARACTÉRES GÉNÉRAUX DES CHANGEMENTS D'ÉTAT 


1. Les faits expérimentaux. 


a. — La fusion d’un corps pur cristallisé et le 
phénomène inverse. 

— Chauffons quelques cristaux de xaphia- 

lène (fig. 1) : bientôt nous observons leur 

transformation en un liquide clair et mobile. 






--Naphtatène 
liquide 


‘ dE Naphtalène 
cristallisé 


Fig. 1. La fusion du naphtalène. 


On appelle fusion ce passage de l’état 
cristallin à l’état liquide. 

Le corps qui fond subit un simple change- 
ment d'état physique n'entrainant qu'une 
modification temporaire de ses propriétés 


physiques, sans aucune altération de sa 
nature chimique; c'est le même corps, ici le 
naphtalène, qui se trouve d'abord à l'état 
solide et, après fusion, à l'état liquide. 
D'ailleurs, si nous refroidissons le naphtalène 
fondu il reprend l'état solide cristallisé, iden- 
tique aux cristaux initialement utilisés. 

On appelle cristallisation (ou encore 
solidification) le passage de l’état liquide à 
l’état de cristaux. 

— J,'observation attentive des cristaux 
de naphtalène en cours de fusion montre 
que la partie fondue a tous les caractères 
d'un liquide alors que les cristaux restants 
conservent tous les caractères du solide cris- 
tallisé; aucun état physique intermédiaire 
n'apparaît. Îl y a discontinuité entre l'état 
cristallin et l'état liquide. 

Ce mode de fusion franche est celui de 
tous les solides crisiallisés (glace, soufre, 
métaux purs, sucre, naphtalène, etc.). 

Au cours du phénomène inverse de la 
cristallisation du naphtalène fondu, il y a 
de même passage discontinu de l'état liquide 
à l’état cristallin. 


Par contre, si l'on élève lentement la température 
de corps comme la cire, le verre ordinaire, le verre 
de silice..., on assiste à la transformation progres- 
sive du solide en un liquide de plus en plus mobile. 
Le corps passe par une suite continue d'éfats inter- 
médiaires, d'abord pâäteux (qui permettent le 
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façonnage, comme le travail du verre et la prise 
d'empreinte à la cire), puis de plus en plus fluides. 
Au refroidissement, on retrouve la suite inverse 
des mêmes états intermédiaires. De telles transfor- 
mations continues ne constituent pas, à proprement 
parler, des changements d'état physique. 


Remarques. — 1° L'échaufflement d'un 
corps pur cristallisé n'entraîne pas toujours 
sa fusion. 

Si par exemple nous chauffons vers 4009 C 
des cristaux d'arsenic gris, d'aspect métal- 
lique, on voit apparaître dans le haut du 
tube, là où les parois restent froides (fig. 2), 
de petits cristaux brillants d’arsenic. 





f Anneau 
noir brillant 
d'arsenic 


Fig. 2. La sublimation de l'arsenic. 


Dans le fond du tube, sous l'effet de la 
chaleur, l'arsenic cristallisé passe directement 
à l’état de vapeur d'arsenic, c'est-à-dire à 
l'état gazeux. Au contact des parois froides, 
vers le haut du tube, cette vapeur, subissant 
le changement d'état inverse, se condense en 
cristaux. 

On appelle sublimation ce passage de 
l’état solide à l’état gazeux. 

La « neige carbonique », qui est du dioxyde 
de carbone (CO.) cristallisé, ne peut pas 
fondre sous la pression atmosphérique, mais 
elle se sublime rapidement à froid. 


29 D'autres corps se décomposent avant de 
fondre, quand on les chauffe; c'est par exemple le 
cas du carbonate de calcium qui, vers 900 C, se 
décompose à l’état solide en donnant un autre 
solide, la chaux vive (CaO), et du gaz carbonique 
(CO,). Certains corps organiques se comportent 
d'une manière analogue; citons le coton (ou cellu- 
lose) et l’amidon de la farine. 


b. — La vaporisation d'un liquide par ébulli- 
tion et la condensation d'une vapeur. 
Chauffons de l'eau dans un ballon ouvert. 
Nous voyons d’abord apparaître de petites 
bulles contenant de l'air que l’eau avait dis- 
sous ou qui adhéraient à la paroi du réci- 


pient. Un peu plus tard, des bulles plus 
grosses, contenant de la vapeur d'eau, se 
forment sur la paroi chauffée ; elles s'élèvent 
et, à la traversée des couches plus froides de 
liquide, leur volume diminue jusqu'à dispa- 
raîitre presque complètement ; c'est alors que 
« l'eau chante ». 

Les bulles devenant plus grosses, elles 
atteignent la surface libre, provoquant une 
forte agitation du liquide et de la surface 
libre (fig. 3). 





Fig. 3. La vaporisation de l’eau par ébullition et la 
condensation de la vapeur d’eau. 


La formation de grosses bulles de vapeur, 
dans toute la masse du liquide, constitue le 
phénomène de l’ébullition. 

Plaçons une assiette froide au-dessus du 
col du ballon contenant l'eau en ébullition : 
des gouttelettes d'eau liquide apparaissent 
qui ruissellent sur l'assiette. Au contact de 
la paroi froide de l'assiette, la vapeur d'eau 
se condense ; nous assistons à la liquefaction 
d'un gaz, phénomène inverse de la vaporisa- 
tion d'un liquide. 

La vaporisation d'un liquide et la liqué- 
faction d'un gaz constituent des change- 
ments d'état au cours desquels un corps 
passe de l'état liquide à l’état gazeux ou de 
l'état gazeux à l'état liquide. Ces érans/orma- 
hons sont essentiellement discontinues : aucun 
état ne se forme ayant des propriétés phy- 
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siques intermédiaires entre le liquide et le 
gaz. 


2. Les caractères communs aux phé- 
nomènes de la fusion et de l'ébul- 
hHtion d'un corps pur. 


a. — La température de fusion et de solidi- 
fication d'un corps pur. 

Observons de nouveau le phénomène de Ia 
fusion franche en chauffant cette fois les 
cristaux de naphtalène très progressivement 
au bain-marie, à travers une gaine d'air 
(fig. 4), et notons la température de minute 
en minute : 





—-- Thermomètre 


Fig. 4. L'étude expérimentale de la fusion du 
naphtalène. 


19 L'échauffement du solide n'est accom- 
pagné d'aucune transformation tant que la 
température est inférieure à 80°; 

29 À 809 la fusion commence; à partir de 
ce moment, le tube contient un mélange de 


naphtalène cristallisé et de naphtalène, à 


liquide dont la température demeure fixée à 
80°, bien qu'il continue de recevoir de la 
chaleur du bain-marie; 

3° La température croît de nouveau dès 
que tout le naphtalène est fondu : nous 
observons alors l’échauffement d’un liquide, 
sans autre transformation. 


Refroidissons lentement le naphtalène 


liquide comme l'indique la figure 5, en notant 
toujours la température de minute en minute ; 
nous observons les phénomènes inverses : 






- Naphtalene 
liquide 





Fig. 5. L'étude expérimentale de la cristallisation du 
naphtalène. 


19 Refroidissement du liquide seul jus- 
qu'à 80°; 

29 Cristailisation progressive, la lempéra- 
ture restant fixée à 809 tant qu'il y a du 
liquide en.présence des cristaux formés ; 

3° Refroidissement du naphtalène cris- 
tallisé à partir du moment où la dernière 
goutte de liquide disparaît. 

Portons en abscisses les {emps que nous 
avons notés et en ordonnées les tempéra- 
tures correspondantes : nous obtenons une 
représentation graphique des variations de la 
température au cours des phénomènes de 
fusion et de cristallisation (fig. 6). 

L'expérience, recommencée sur d'autres 


Température « 7 
aŸù % 
_—. Sol. > Liq. 274 aus 2 Se Lig.-> Sol. Sr | 
97" À 14, 
4 --Palier de tusion - _& 


Palier de solidification-- 





Fig. 6. La représentation graphique des variations 
de la température du naphtalène en fonction du 
temps. 
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échantillons de naphtalène pur, conduirait 
aux mêmes résultats : existence d’un palier 
de fusion et d'un palier de solidification à la 
même température 80° C. 

Si nous recommencions avec d'autres corps 
purs, par exemple avec l'étain, l'eau, le 
nitrate de potassium.…., nous ferions les 
mêmes observations et nous obtiendrions 
des graphiques analogues conduisant aux 
lois générales suivantes : 


1° Sous une pression déterminée, la fusion 
d’un corps pur cristallisé commence et se 
poursuit à une température fixe, caracté- 
ristique de ce corps pur. 


2° De même, sous une pression déterminée, 
la cristallisation (') d’un liquide pur com- 
mence et se poursuit à une température 
fixe. 


3° Sous la même pression, les températures 
de fusion et de cristallisation d’un corps 
pur sont égales. 


La température de fusion-cristallisation 
varie très légèrement avec la pression sup- 
portée par le corps en transformation; sous 
la pression atmosphérique, elle est bien déter- 
minée pour chaque corps pur : on l'appelle 
son point de fusion ; c'est une des conslanles 
physiques les plus utiles parmi celles qui 
servent à caractériser un COrps pur. 

Le tableau suivant donne les points de 
fusion de quelques corps purs. 





b. — La température d'ébullition d'un corps 
pur. 

Un thermomètre dont le réservoir est 
placé dans la vapeur et au voisinage immé- 
diat du liquide en cours d'ébullition sous la 
pression atmosphérique (fig. 6) permet de 
constater que : 

Sous une pression constante, l’ébullition 


{1} On dit encore la so/dification. 
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Fig. 7. La détermination de la température d‘ébulli- 
tion de l'eau sous la pression atmosphérique. 





d’un corps pur liquide commence et se pour- 
suit à une température fixe. 

La température d’ébullition est dite nor- 
male quand le liquide bout sous la pression 
atmosphérique normale. Cette température 
constitue, comme le point de fusion, l’une 
des constantes physiques les plus utilisées pour 
identifier un corps pur. Le tableau ci-dessous 
donne les températures d'ébullition normales 
de quelques liquides purs : 





Conclusion. — L'étude expérimentale qui 
précède nous amène à mettre en évidence 
les caractères communs aux phénomènes de 
la fusion d'un corps pur cristallisé, de la 
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cristallisation et de l'ébullition d'un corps 
pur liquide : 

Pour un corps pur, fusion, cristallisation 
et ébullition sont des transformations dis- 
continues qui, sous une pression constante, 
se produisent à une température fixe. 


3. L'interprétation cinétique des chan- 
gements d'état physique. 


a. — La transformation cristal — liquide. 


À propos de la constitution de la matière, 
nous avons vu qu'une masse même très 
faible d'un corps quelconque est toujours 
constituée par un nombre extrêmement 
grand de particules, qui peuvent être, selon 
la structure du corps considéré, des atomes, 
des molécules ou des ions (!). 

Dans un cristal, les particules sont réparties 
Tégulièrement, dans les positions relatives 
géométriquement définies d’un réseau & trois 
dimensions (fig. 8). Elles ne sont cependant 
pas immobiles, elles oscillent de part et 
d'autre de la position moyenne que leur 
impose l'édifice cristallin, avec une rapidité 
et une amplitude d'autant plus grandes que 
la température du cristal est plus élevée. 





Fig. 8. Un exemple de réseau cristallin : le réseau 
cubique à faces centrées d'un cristal d'argent, de 
cuivre, de plomb... 

Les atomes de métal sont distribués de façon 
que leurs noyaux occupent les sommets d'un cube 
et les centres des faces du cube. La répétition quasi 
indéfinie de ce motif cristallin dans les trois direc- 
tions de l’espace engendre le cristal. 


Nous retrouvons là la significalion pro- 
fonde de la température d'un corps, lee à 


(1) Par exemple atomes dans un cristal de carbone ou de 
métal, molécules dans un cristal de giace ou de naphtalène, 
ions dans un cristal de chlorure de sodium ou de soude. 


l'agitation des particules qui le constituent 
et que nous avons déjà signalée à propos de 
l'agitation des molécules d'un gaz (p. 225). 

Lorsqu'on échauffe un cristal jusqu'à sa 
température de fusion, l’amplitude des oscil- 
lations devient telle que l'édifice cristallin 
se démolit, les particules, dont les positions 
moyennes restent cependant proches les 
unes des autres, s'agitent alors en tous sens 
de façon chaotique; à l'ordre rigoureux, 
caractéristique de l'éfz! cristallin, se substitue 
progressivement le désordre qui caractérise 
l'état liquide. 

On résume ceci en disant que Ja fusion 
d'un corps cristallisé est le passage d’un état 
physique ordonné à un état physique désor- 

onné. 


b. — Les transformations liquide — vapeur 
et cristal - vapeur. 


Reprenons l'exemple de l'eau que l'on 
fait bouillir (fig. 3). La chaleur fournie au 
liquide accroît progressivement l'agitation 
désordonnée de ses molécules et cela se 
manifeste par une élévation de ia tempéra- 
ture. Lorsque la température d'ébullition 
est atteinte, la rapidité de l'agitation molé- 
culaire est telle que des molécules, en nombre 
sans cesse croissant, s'envolent littéralement 
à l'intérieur des minuscules bulles d'air que 
retient le liquide. Elles y forment de la 
vapeur d'eau, qui provoque le gonflement 
rapide des bulles et leur ascension jusqu'à Ia 
surface libre, où elles viennent crever tumul- 
tueusement. 

En quittant le liquide pour constituer la 
vapeur à l'intérieur des bulles, les molécules 
s'espacent considérablement. Les forces d'at- 
traction mutuelle qui les maintenaient très 
proches les unes des autres dans le liquide (1) 
devenant alors négligeables, les molécules 
peuvent se déplacer en tous sens à des 
vitesses encore accrues ; elles s'entrechoquent 
et rebondissent, formant ce que nous avons 
appelé un chaos moléculaire gazeux. 

Une transformation analogue se produit 
au cours de la sublimation d'un cristal. 
Considérons par exemple de la neige carbo- 
nique, encore appelée carboglace, elle se 
sublime rapidement lorsqu'on l'abandonne 
à la température ordinaire sous la pression 
atmosphérique. 

Dans un cristal de neige carbonique qui 


{1) L'existence de ces forces d'attraction entre les molécules 
du liquide explique les propriétés qui distinguent l'état liquide 
de l'état gazeux, en particulier le volume propre d'un liquide, 
non expansible et pratiquement incompressible. 
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se sublime, les molécules de dioxyde de 
carbone (CO.,) sont initialement ordonnées 
dans un réseau géométrique à trois dimen- 
sions, mais l'amplitude de leurs oscillations 
est assez forte pour provoquer la démolition 
progressive de l'édifice cristallin. Les molé- 


cules ainsi libérées s'envolent et se dis- 
persent dans l’air qui entoure le cristal. 

Ainsi, il y a passage de l’ordre au désordre 
dans la sublimation d’un cristal mais seule- 
ment accroissement du désordre dans Îla 
voporisation d’un liquide. 


B. LA VAPORISATION DANS LE VIDE 


L'ébullition est un mode de passage de 
l'état liquide à l'état gazeux, mais ce n'est 


pas le seul. Parmi les autres, la vaporisalion 


d'un liquide pur dans un espace vide va nous 
permettre de découvrir simplement les lois 
générales de la vaporisation. 


4. La vaporisation de l'éther dans le 
vide. 
Plaçons deux tubes de Torricelli côte à 
côte sur la même cuve à mercure (fig. 9). 
Introduisons une goutte d'éther dans le 
tube (2) : après avoir traversé la colonne de 
mercure, elle se vaporise inslantanément et, 
simultanément, le niveau du mercure 5s'a- 
baisse. Comme la totalité du liquide introduit 
a disparu la vapeur est dite seche. 
L'ensemble formé par les tubes (1) et (2) 








Vapeur 
d'éther 


Mercure 


L.] 


Fig. 9. La vaporisation instantanée de l'éther dans un 
espace vide. 


et la cuve à mercure constitue un #anomélre 
barométrique : la différence des niveaux du 
mercure dans les deux tubes représente donc 
la pression de la vapeur, mesurée en hauteur 
de mercure. 

Continuons à introduire une à une quelques 
gouttes d’éther dans le tube (2) : la pression 
de la vapeur augmente progressivement jus- 
qu'à ce que de l'éther liquide apparaisse sur 
la surface libre du mercure. 

Dès cet instant, si nous continuons à intro- 
duire de petites quantités d'éther liquide, nous 
observons deux phénomènes importants : 

L'éther liquide introduit ne se vaporise plus ; 

La pression de la vapeur reste conslanle. 

Ces deux faits expérimentaux apparaissent 
avec une grande netteté sur la figure 10. 

La vapeur en équilibre avec le liquide est 





Fig. 10. La pression de la vapeur d'éther saturante 
reste constante quand on continue à introduire de 
l'éther liquide. 
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dite saturante La pression P de la vapeur 
saturante est appelée pression maximale 
parce que, au cours de l'expérience décrite, 
elle est la pression la plus grande sous laquelle 
On peut observer la vapeur (\). 


En résumé, 


La vaporisation d’un liquide pur, dans le 
vide, présente les caractères suivants : 

Elle est instantanée: 

Elle cesse dès que la vapeur devient satu- 
rante, c'est-à-dire dès que la pression de 
vapeur atteint la pression maximale P. 


5. La vapeur sèche et la vapeur satu- 
rante. 


Étudions la compressibilité de la vapeur 
sèche en utilisant un tube rempli de mercure, 
renversé sur une cuve profonde contenant 
du mercure {fig. 11). Si nous introduisons 
peu d'éther dans le tube (2), la vaporisation 
du liquide est complète, la vapeur est sèche, 
sa pression p est inférieure à la pression 
maximale LP. 

La température, égale à la température 
ambiante, restant pratiquement constante, 
enfonçons le tube (2) : le volume F de la 
vapeur diminue tandis que sa pression 
augmente, Les mesures de p et de } montrent 
que le produit pl reste sensiblement cons- 
tant : la vapeur sèche suit de façon approchée 
la loi de Mariolte. 

Continuons à enfoncer progressivement le 
tube (2) : 

Le volume occupé par la vapeur ne cesse 
de diminuer jusqu'à ce que la vapeur devienne 
saturanlte. 

Simultanément, la pression croît jusqu'à 
atteindre la pression maximale P ; elle reste 
ensuite constante parce que de la vapeur se 
liquéfie. Le volume de l’éther gazeux continue 
alors à diminuer tandis qu'augmente le 
volume de l'éther liquide mais, tant que 
liquide et vapeur sont en présence, en équi- 
libre à la température ambiante, la pression 
de la vapeur saturante reste constante. Ainsi, 


La pression maximale P de la vapeur d’un 
corps pur ne dépend ni du volume offert 
au système liquide-vapeur ni des masses 
de liquide et de vapeur en présence. 


Nous allons voir que cette pression dépend 
de la nature du corps pur et de la température. 


(1) Étant admis que la température ne varie pratiquement 
pas. 
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Fig. 11. Le dispositif de la cuve profonde à mercure. 


6. L'influence de la nature du corps 
pur et de la température sur la 
pression maximale de la vapeur. 


a. — La variation de la pression maximale avec 
la nature du corps pur. 

Dans une série de tubes de Torricelli 
faisons pénétrer un peu d'éther, d'alcool, de 
benzène, d'eau de façon qu'il y ait partout 
un peu de liquide et, par suite, une vapeur 
saturante (fig. 12). 

Les dénivellations du mercure, comptées 
à partir du tube barométrique témoin, 
mesurent les pressions maximales des vapeurs 
des divers corps purs à la température 
ambiante; par exemple, à 20°C, nous 
trouvons : 
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Ainsi, la pression maximale dépend de la 
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| Fig. 12. La pression maximale de vapeur dépend de 
la nature du liquide. 


nature du corps pur; les liquides les plus 
volatils ont la pression maximale la plus 
forte. 


b. — La variation de la pression maximale en 
fonction de la température. 


Si l'on entoure d’un linge imbibé d'eau 
chaude le tube (2) de la figure 13 contenant 
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Fig. 13. Si l'on élève la 
température de la vapeur 
saturante, sa pression aug- 
mente rapidement. 





de l'éther liquide et de la vapeur saturante, 
nous constatons que le niveau du mercure 
baisse; c'est donc que : 


La pression maximale de la vapeur croît 
avec la température. 

C'est là un fait général. L'étude des varia- 
tions de la pression maximale d’une vapeur 
de corps pur en fonction de sa température 
peut être faite très simplement avec un appa- 
reil dont le principe est illustré par la figure 14. 


Bain liquide 
, maintenu à Ja 
température t 








Fig. 14. Le principe de la mesure de la pression 
maximale d'une vapeur à une température déter- 
minée t. 
Le système liquide-vapeur est porté à cette tempéra- 
ture à l’aide d’un bain liquide maintenu à la tempé- 
rature té. 


Le tableau de nombres ci-dessous et les 
courbes représentatives qui lui correspondent 
(fig. 15) donnent les résultats relatifs à l'eau. 
Leur détermination précise revêt une très 
grande importance pour l'établissement des 
projets de construction des chaudières des- 
tinées à alimenter les turbines à vapeur. 
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Pig. 15. Les courbes de vaporisation de l'eau. 
En a. la courbe donne la pression maximale de la vapeur d'eau (en cm de mercure) pour une tem- 


pérature comprise entre O et 100° C. 


En b, la courbe donne la pression maximale (en kgf/cm”’) pour toute température comprise entre 
100° C et 250° C: on peut vérifier que dans cet intervalle la pression maximale à la température t 


a pour valeur approchée : 
t â 


Il est utile de retenir que, à 1009 C, P = 76 cm 
de mercure et que, entre 20 et 300 C, la pression 
maximale de la vapeur d'eau en mm de mercure 
est numériquement peu différente de sa tempéra- 
ture exprimée en degrés Celsius. 


La figure 16 montre les courbes de vapo- 
risation de plusieurs liquides purs, tracées 
avec des axes de coordonnées communs; la 
droite £ — 209 C les coupe en des points dont 
les ordonnées mesurent la pression maximale 
de chaque liquide à cette température (nous 
retrouvons ainsi les nombres indiqués dans 
la première partie de ce paragraphe). 

La forme des courbes de vaporisation 
montre que : 

La pression maximale augmente rapide- 
ment avec la tempéralure : par exemple, celle 
de la vapeur d'eau est mulfipliée par 16 
quand la température passe de 1009 à 2002! 
C'est là une propriété très intéressante, dont 
ou tire profit dans les machines et les turbines 
à vapeur. 


(Formule de Duperray). 
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Fig. 16. Les courbes de vaporisation de divers 
liquides purs. 


Remarque. — L'existence d’une température 
critique. 

Une courbe de vaporisation ne se prolonge pas 
indéfiniment vers le haut : l'expérience montre, 
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en cflet, qu'il existe pour chaque courbe de vapo- 
| risation un point d'arrêt, appelé point critique. 
| L'abscisse de ce point est la température cri- 
| tique du corps pur considéré : elle apparaît comme 
| la température ja plus haute à laquelle on puisse 
encore observer du corps pur liquide en présence 
| de vapeur saturante. 
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| C. LA VAPORISATION DANS L'AIR 
| 


7. La vaporisation de l’éther en atmo- 
sphère limitée. 


La fiole conique que représente la figure 17 
| est fermée par un bouchon au travers duquel 
| passe un long tube dont la partie inférieure 
est immergée dans le mercure placé au fond 

| du récipient. L'air enfermé dans le flacon 
constitue une atmosphère d'étendue limitée 

dont la pression est égale à la pression 
atmosphérique et dont la température a 

même valeur que la température ambiante. 

Versons quelques centimètres cubes d'éther 

à la partie supérieure du tube. Inclinons 

ensuite la fiole pour faire passer l'éther à 

l'intérieur et relevons-la aussitôt pour éviter 

toute sortie d'air : une mince couche d'éther 

liquide se répand sur le mercure. Nous obser- 
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Fig. 17. La vaporisation de l'éther en atmosphère 
limitée. 


vons alors une ascension progressive du mer- 
cure dans le tube, le niveau se fixant au 
bout d'un certain temps à une hauteur } 
au-dessus de la surface libre dans la fiole. 

Les faits observés s'interprètent de la 
manière suivante la température et le 
volume restant pratiquement constants, la 
pression de l'air intérieur n'a pas changé; 
l'accroissement de pression qui a provoqué 
l'ascension du mercure a son origine dans la 
vaporisation progressive d'une partie de 
l'éther liquide. À la pression de l'air s'ajoute 
la pression de la vapeur d'éther qui est 
mesurée par la hauteur # de mercure. Nous 
pouvons de plus constater que la dénivella- 
tion h représente précisément la pression 
maximale P de la vapeur d'éther, à la tempé- 
rature ambiante, ainsi : 

1° La vaporisation dans un gaz est pro- 
gressive alors que dans le vide elle est instan- 
tanée. 

2° Comme dans le vide, la vaporisation du 
liquide s’arrête quand la pression de la 
vapeur atteint la pression maximale. On 
dit alors que l’espace est saturé de vapeur. 

3° En présence d’un gaz qui n’est pas 
soluble dans le liquide, la pression maximale 
de la vapeur est la même que dans le vide. 

S'il ny a pas assez de liquide pour que 
la pression de vapeur atteigne la pression 
maximale, la vaporisation est complète; 
l'espace n'étant pas saturé, la vapeur 
demeure sèche. 


8. La vaporisation d'un liquide dans 
une atmosphère illimitée. 


a. — L'évaporation. 


Versons un peu d'éther dans une soucoupe. 
Le liquide disparaît rapidement et l'odeur 
d'éther est perçue en tous les points de la 
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Marais salants (lle de Noirmoutier). 


salle parce que le liquide est passé à l'état 
de gaz qui a très rapidement occupé tout 
le volume de la salle. 

Ce mode de vaporisation, localisé à Ia 
surface libre du liquide, constitue le phéno- 
mène de l’évaporation. 

L'évaporation peut être plus ou moins 
rapide; chacun sait, pour l'avoir observé à 
l'occasion du séchage du linge mouillé, que : 

La vitesse d'évaporation croît : 

— quand la surface de contact avec l'air 
augmente : on étend le linge pour augmenter 
cette surface; on donne aux marais salants 
une faible profondeur et une grande surface ; 

— quand l'air circule au contact de la 
surface libre du liquide à évaporer : on crée 
des courants d'air dans une pièce où l'on 
sèche du linge; à l'extérieur le séchage est 
plus rapide s'il y a du vent; 

— quand la pression de l'aimosphère dimi- 
nue : on fait un vide partiel au-dessus d'un 
corps humide pour le dessécher plus vite 
(fig. 18); 

— quand a température croit; on place 
une serviette mouillée sur un radiateur pour 
la sécher plus vite; on sèche rapidement les 
produits chimiques dans une étuve. 

La vitesse d'évaporation s’annule quand 
l'air atmosphérique est saturé de vapeur 
d’eau, c'est-à-dire quand la pression p de la 
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Fig. 18. L'évaporation est d'autant plus active que la 
pression de l'atmosphère surmontant la surface libre 
du liquide est plus faible. 


vapeur d'eau dans l'atmosphère est égale 
à la pression maximale P de la vapeur 
d'eau à la température ambiante. Il en est 
pratiquement ainsi par temps humide et le 
linge étendu à l'extérieur ne sèche pas. 

Par contre, si p est inférieur à P, la vitesse 
d'évaporation croît proportionnellement à 
la différence P — #. On comprend alors 
l'effet de l'accroissement de température, 
qui augmente P. 

Signalons enfin que, toutes choses égales 
d’ailleurs, la vitesse d'évaporation varie avec 
la nature du liquide; l'eau, par exemple, 
s'évapore beaucoup moins vite que l’éther. 
Cela tient à ce que la pression maximale de 
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atmosphérique 


la vapeur d’eau est, à la même température, 
très inférieure à la pression maximale de la 
vapeur d'éther. 


b. — L'ébullition. 


Le phénomène de l'ébullition, déjà décrit 
au paragraphe 1. b, diffère profondément 
de l'évaporation : 

19 L'évaporation est un phénomène de 
vaporisation localisé à la surface libre alors 
que l'ébullition consiste en la production 
de vapeur dans toute la masse du liquide, 
que les bulles de vapeur agitent violemment. 

20 Sous une pression donnée, la pression 
atmosphérique par exemple, l'évaporation 
se produit à toute température, pourvu que 
l’air ne soit pas saturé de vapeur d'eau, alors 
que l'ébullition commence et se poursuit à 
une température déterminée, qui reste fixe 
si la pression ne change pas. 

J1 nous reste, pour achever l'étude de 
l'ébullition, à faire l'expérience décrite dans 
la légende de la figure 19. Les faits observés 
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Fig. 19. a) L'eau emprisonnée ne peut se vaporiser, 
sa pression maximale à la température ordinaire étant 
très inférieure à la pression atmosphérique transmise 
par le mercure. 

b) L'eau, étant portée à sa température d'ébullition, 
se vaporise partiellement et l'égalité des hauteurs de 
mercure dans les 2 branches montre que /a pression 
maximale de la vapeur d'eau bouillante est égale à 
la pression atmosphérique. 


Sy 7 à température 


conduisent à énoncer la loi fondamentale 
suivante : 


* 


Un liquide pur bout à une température 
pour laquelle la pression maximale de la 
vapeur est égale à la pression que supporte 
le liquide. 


Il en résulte que les variations de la tem- 
pérature d'’ébullition d'un liquide pur, en 
fonction de la pression, sont représentées 
par la courbe de vaporisation (fig. 15 et 16) 
que l'on appelle encore, pour cette raison, 
courbe d'ébullhiion. On voit immédiatement 
que la température d’ébullition croît quand 
augmente la pression et que, inversement, 
cette température diminue quand la pression 
décroiît. 


Par exemple, pour l’eau pure, au voisinage 
de 1000 C, la température d’ébullition aug- 
mente ou diminue de 1° € quand la pression 
atmosphérique croît ou décroît de 27,3 mm 
de mercure (exercice n° 10). 


Les expériences représentées par les 
figures 20 et 21 permettent de mettre en 
évidence l'abaissement de la température 
d'ébullition de l'eau quand la pression 
diminue, 
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Fig. 20. L'ébulliion de l'eau sous des pressions 
inférieures à la pression atmosphérique. 


La température d’ébullition t est d'autant plus basse 
que la pression supportée p est plus faible. 
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Fig. 21. Bouiffant de Franklin. 

Après une ébullition suffisamment prolongée qui 
chasse la plus grande partie de l'air du ballon, celui- 
ci est bouché et renversé comme il est indiqué, pour 
éviter toute rentrée d'air. On laisse l'eau se refroidir, 
puis on provoque la condensation partielle de la 
vapeur par aspersion d'eau froide; il en résulte 
une baisse de la pression intérieure et la reprise de 
l'ébullition dès que cette pression cesse d'être supé- 
rieure à la pression maximale de la vapeur qui cor- 
respond à la température du liquide. 








Fig. 22. 


Quelques applications des lois de l’ébullition. 


19 L'altlimétrie. Si l'on déterinine la température 
d'ébullition de l’eau pure en un lieu d'altitude Z 
inconnue, la courhe de vaporisation de l'eau lui 
fait correspondre la pression de l'atmosphère à 
cette altitude, qui se trouve ainsi déterminée sans 
baromètre ; il suffit alors de se reporter à la courbe 
de correspondance pressions-altitudes (fig. 8, p. 172) 
pour déterminer l'altitude Z du lieu. 

Par exemple, au sommet du Mont Blanc, l'eau 
bout à environ 85°, ce qui correspond à une pres- 
sion voisine de 40 cm de mercure (fig. 15-a) ct à 
une altitude de l'ordre de 5000 m (en réalité, 
4 807 m). 

29 La distillation sous pression réduite. La 
figure 22-a représente un appareil permettant 
d'effectuer une distillation sous la pression atmo- 
sphérique. Le liquide à purifier bout à une tempé- 
rature voisine de la température d'ébuilition nor- 
male. 

Pour les nombreux liquides qui se décomposent 
avant de bouillir quand on les chauffe sous la pres- 
sion atmosphérique, il faut diminuer la température 
d'ébullition en abaïissant la pression. La figure 22-b 
représente un appareil permettant d'effectuer une 
distillation sous pression réduite, c'est-à-dire à une 
température inférieure à la température d'ébulli- 
tion normale. 

3° L'échauflement d'un liquide en vase clos. 
L'ébullition du liquide est impossible puisque la 
pression de l'atmosphère intérieure, égale à la pres- 
sion de l'air emprisonné augmentée de la pression 
maximale P de la vapeur, demeure toujours supé- 
rieure à cette pression maximale P. 

C'est ce qui se passe dans urt auloclave (fig. 23) 
utilisé pour stériliser les conserves, les instruments 
de chirurgie, etc. (ils sont portés à 105, 110 et 
même 1209 C), et aussi dans les chaudières des 
turbines à vapeur, dont la température dépasse 
parfois 300° €, ce qui peut porter la pression maxi- 
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Fig. 23. Le schéma d'un autoclave. 
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male de la vapeur d'eau à près de 140 kgf/cmt. 
Certaines marmiles herméliquement closes fonc- 
tionnent sur le même principe : la température y 


dépasse 100 € et la cuisson des aliments y est 
notablement plus rapide que dans les marmites 
ordinaires. 


D. LA CHALEUR DE VAPORISATION 


9. Quelques faits d'observation et 
d'expérience. 


a. — Versons un peu d’éther sur la main : 
l'évaporation rapide de ce liquide volatil 
produit une impression de froid; de même, 
un thermomètre dont le réservoir est entouré 
d'ouate imbibée d'éther indique une tempé- 
rature de plus en plus basse à mesure que 
l'éther se vaporise (fig. 24). 

C'est parce que l’évaporation de la sueur, 
à la surface de la peau, provoque le refroi- 
dissement de celle-ci, que la sudalion permet 
à l’homme et aux animaux à sang chaud de 
lutter efficacement contre une élévation 
excessive de la température ambiante ou un 
échauffement interne dangereux, consécutif 
à un travail musculaire très intense. 

D'autre part, le froid produit par l'évapo- 
ration des eaux de pluie ou d'arrosage rend 
plus supportables les chaleurs caniculaires ; 
c'est encore pour la même raison que l'on 
peut, en été, obtenir une boisson fraîche en 


Q 


20°C 


Ouate 
, imbibee 
d'éther 





Fig. 24. L'évaporation de l'éther provoque un abais- 
sement notable de /a température du réservoir ther- 
mométrique. 


la plaçant dans un récipient légèrement 
poreux (alcarazas), maintenu dans un cou- 
rant d'air. 


b. — Au cours de l’ébullition d'un liquide, 
la température reste constante bien que la 
source de chaleur qui entretient l’ébullition 
continüe à fournir de la chaleur au liquide. 
Il n'y a pas d'échauffement parce que toute 
la chaleur reçue par le liquide sert à le vapo- 
riser. 

Tous ces faits prouvent que la vaporisation 
d'un liquide s'accompagne d'une absorption 
de chaleur. 


10. La définition de la chaleur de 
vaporisation. 


La chaleur de vaporisation d’un corps pur 
à une température t° C est la quantité de 
chaleur qu’il faut fournir à une unité de 
masse de ce corps, prise à l’état liquide à la 
température t et sous la pression maximale 
P qui correspond à cette température, pour 
la faire passer à l’état de vapeur saturante 
à la même température et sous la même 
pression. 


Nous insistons bien sur le fait que la trans- 
formation envisagée dans cette définition 
s'etfectue à fempérature et pression constanles. 
En voici un exemple : au cours de l'ébulli- 
tion sous la pression atmosphérique normale, 
1 g d'eau liquide, pris à 1002 C, absorbe 
540 calories pour passer à l'état de vapeur 
saturante à 1002 € sous la même pression 
de 1 atmosphère; on dit que la chaleur de 
vaporisation de l'eau à 1002 C est de 540 calo- 
ries par gramme (ou kcal/kg) ('). 

Inversement, foule condensation est accom- 
pagnée d'un dégagement de chaleur et la 
chaleur de liquéfaction est égale à la chaleur 
de vaporisation à la même température. 


{1) Si l'on utilise les unités internationales, la valeur de la 
chaleur de vaporisation de l'eau est : 
4 185 x 540 = 2,26 x 10° J/kg. 
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Le tableau suivant donne les chaleurs de 
vaporisation de quelques liquides purs : 


Quelques chaleurs de vaporisetion 
(en cal/g ou kcal/kg) ; 


Eau (à 1009 C) ... 540 | Benzène (à 800 C) . 94 


Ammoniac liq. Éther (à 359 C) ... 86 
(à —33° €) ... 321! Sulfure de carbone 
Alcool! (à 780 C) .. 202| (à 469 C) ....... 87 


11. Les facteurs de la chaleur de 


vaporisation. 


19 À la même lempérature, les chaleurs de 
vaporisation des divers corps purs dépendent 
de leur nature. 

La valeur particulièrement élevée de la cha- 
leur de vaporisation de l’eau explique, d'une 
part, le refroidissement important produit 
par l'évaporation des eaux de pluies et, 
d'autre part, les quantités de chaleur consi- 
dérables que l'on peut obtenir en condensant 
de la vapeur d’eau, par exemple dans les 
radiateurs d'une installation de chauffage 
central alimentée par de la vapeur d'eau, ou 
encore dans certaines cuves employées dans 
l'industrie chimique. 


(1) Le /réon est du difluorodichlorométhans CF,CI,: c'est 
un gaz facilement liquéliable et chimiquement inerte. 


Dans les machines frigorifiques et les réfri- 
gérateurs domestiques, c'est grâce au froid 
produit par la vaporisahion de l'ammoniac 
liquéfié ou du fréon (!) que la température de 
l'atmosphère intérieure s'abaisse suffisam- 
ment pour permettre la conservation des 
denrées ou la fabrication de la glace. 

Enfin, la vaporisation rapide de gaz liguéfés 
permet d'obtenir de très basses tempéra- 
tures : celles de l'hydrogène puis de l’hélium 
liquides ont permis d'approcher de très près 
le zéro absolu (— 2730). 


29 Pour le même corps pur, la chaleur de 
vaporisation dépend de la température; l'expé- 
rience montre en effet que [a chaleur de vapo- 
risation diminue quand la température aug- 
mente. 


C'est par exemple ce que montre la formule dans 
laquelle Regnault à résumé les résultats de ses 
expériences sur l’eau : 


L — 606,5 —— 0,695 ! 


Elle permet de calculer la chaleur de vaporisation 
de l'eau à toute température { comprise entre o° 
et 2009, à moins de 2 pour cent près. 

A 1000 €, la formule donne : 


L = 606,5 — 69,5 = 537 cal/g; 
Or, la valeur exacte de la chaleur de vaporisation 
de l'eau est très voisine de 540 cal/g; l'écart relatif 


5. est de l'ordre de 5 pour mille. 
549 


RÉSUMÉ 


A. La fusion d’un corps pur cristallisé et la vaporisation par ébullition d’un liquide pur 


constituent des exemples de changements d'état physique. 
Pour un corps pur, fusion, cristallisation, ébullition sont des transformations discon- 


tinues qui, sous une pression constante, se font à une température fixe. 


B. La vaporisation d’un liquide pur dans le vide est instantanée et limitée; elle cesse dès que 
la vapeur devient saturante, c’est-à-dire dès que la pression de vapeur atteint la pres- 


sion maximale P. 


Tant que la pression de vapeur est inférieure à la pression maximale, la vapeur est 


sèche : 


une vapeur sèche a les mêmes propriétés qu’un gaz ordinaire; en particulier, 


elle obéit approximativement à la loi de Mariotte. 

Quand la vapeur est saturante, elle peut rester en équilibre en présence d’un excès de 
liquide et sa pression est indépendante de son volume. 

A une température donnée, la pression maximale de vapeur dépend de la nature du 
corps pur considéré; pour un corps pur donné, elle dépend de la température et augmente 


rapidement quand la température s’élève. 


A chaque corps pur correspond une température critique au-dessus de laquelle le corps 
pur ne peut plus exister à l’état liquide en présence de sa vapeur. 
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C. La vaporisation dans l’air peut s'effectuer en atmosphère limitée; elle a alors les mêmes 
caractères que dans le vide, sauf qu’elle n’est pas instantanée, mais progressive. 

En atmosphère illimitée, la vaporisation peut prendre la forme d’une évaporation ou 
d’une ébullition. 

L'évaporation d’un liquide est une vaporisation au niveau de la surface libre du liquide; 
dans des conditions données, la vitesse de l’évaporation dépend de la nature du liquide 
(liquides plus ou moins volatils); pour un corps donné, la vitesse d’évaporation est d’autant 
plus grande que la pression supportée par le liquide est plus petite, la température plus 
élevée, et la surface libre mieux ventilée et plus large. 

L'ébullition est une production de vapeur dans toute la masse du liquide, que des bulles 
de vapeur agitent violemment. 

Un liquide pur bout à une température pour laquelle la pression maximale de la vapeur 
est égale à la pression que supporte le liquide. 


D. La chaleur de vaporisation d’un corps pur à une température t° C est la quantité de chaleur 
qu’il faut fournir à une unité de masse de ce corps, prise à l’état liquide à la tempé- 
rature t et sous Ja pression maximale correspondante P, pour la faire passer à l’état 
de vapeur saturante à la même température et sous la même pression. 


EXERCICES 


1. La mesure d'une chaleur de fusion. 

La chaleur de fusion d'un corps pur cristallisé 
est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à une 
unité de masse de ce corps, prise à la température 
de fusion, pour fa faire passer à l'état liquide à cette 
température. 

On utilise un calorimètre dont on suppose par- 
faite l'isolation thermique. Le vase calorimétrique 
et l’agitateur sont en laiton, de chaleur massique 
c & 0,1 cal/(g.°C), et pèsent ensemble 120 g. 
On y met 300 g d’eau et l'on note la température 
initiale £, = 18° C lorsque l'équilibre thermique 
s'est établi. Puis on y laisse glisser un morceau de 
glace bien essuyé, à la température de la glace 
fondante (0° C). 

Lorsque le nouvel équilibre thermique s’est établi 
dans le vase calorimétrique, on note la température 
finale t: = 10,75° C. 

Une nouvelle pesée du calorimètre montre que 
la masse du morceau de glace introduit est 25 g. 

Déterminer la chaleur de fusion de la glace. (On 
négligera la capacité thermique du thermomètre ; 
on remarquera que la quantité de chaleur cédée par 
l'eau et le calorimètre est absorbée à la fois pour 
fondre la glace à 0° C, puis pour échauffer l'eau 
de fusion de 0° C à £,9 C). 


2. Un récipient clos, de volume invariable 20 dm, 
contient 350 g d'un liquide volatil. 

1° On porte ce récipient à la température de 
100° C. Sachant que la masse volumique de la 
vapeur saturante, à 1002 C, a pour valeur 0,01 7 g/cm° 
on demande si la vapeur est sèche ou saturante. 

2° On refroidit le récipient à 50° C. Quelle est 
la masse de vapeur qui se condense au cours de ce 
refroidissement ? On donne fa masse volumique de 
la vapeur saturante à 50° C : 0,0044 g/cm°. On 
négligera le volume occupé par le liquide. 


Rép. : 1° vapeur saturante ; 2° 252 g. 


3. À quelle condition doit satisfaire la masse d'eau 
introduite dans un récipient ayant un volume de 
100 dm et que l'on porte à une température de 
100° C pour qu'il reste de l'eau liquide au fond du 
récipient ? 

Données numériques : Densité de la vapeur 
d'eau par rapport à l'air 0,63; masse du dm d'air 
dans les conditions normales 1,3 g. Pour calculer 
la masse volumique de la vapeur d'eau saturante à 
100° C, on utilisera les lois des gaz parfaits. 


4. Un récipient de volume invariable 50 dm* con- 
tient, à la température de 1002 C, de la vapeur d'eau 
sous une pression de 60 cm de mercure. 

1° Cette vapeur est-elle sèche ou saturante ? 

2° On refroidit le récipient de 100 à 50° C. Quelle 
serait la pression de la vapeur d'eau si elle restait 
sèche, les lois des gaz parfaits pouvant lui être appli- 
quées ? 

3° Montrer, en utilisant le résultat précédent, que 
de la vapeur d'eau s'est condensée. Calculer la 
masse d'eau liquide formée. 

Données numériques : Pression maximale de 
l'eau à 50° C : 9,2 cm de mercure: densité de la 
vapeur d'eau par rapport à l'air : 0,63; masse du 
dm® d'air dans les conditions normales 1,3 g. Pour 
calculer la masse volumique de la vapeur d'eau 
saturante on utilisera les lois des gaz parfaits. 


Rép. : 1° vapeur sèche ; 2° 52 cm de mercure ; 3° I! 
y a condensation de 20 g d'eau. 


5. 1° On introduit deux gouttes d'éther dans la 
chambre d'un tube de Torricelli retourné sur une 
cuve profonde contenant du mercure. La vaporisa- 
tion de l’éther est complète. Le niveau du mercure 
dans le tube s'établit alors à 65 cm au-dessus du 
niveau dans la cuve. Sachant que la pression atmo- 
sphérique est de 76 cm de mercure, quelle est la 
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pression de la vapeur d'éther dans la chambre du 
tube ? 

2° On enfonce le tube dans la cuve: la vapeur 
restant sèche, la hauteur de mercure dans le tube 
s'abaisse à 50 cm. Quelle est la diminution relative 
du volume de la vapeur sèche ? 

3° On continue à enfoncer le tube jusqu'à ce qu'il 
apparaisse une goutte de liquide à la surface du 
mercure. Sachant que la pression maximale de la 
vapeur d'éther à la température de l'expérience est 
de 37 cm de mercure, quelle est alors la hauteur 
du mercure dans le tube ? Qu'observe-t-on si l'on 
continue à enfoncer le tube dans la cuve? 

4° On porte le tube à la température d'ébullition 
de l'éther sous la pression atmosphérique (34,6° C) 
et l'on s'arrange pour que la vapeur d'éther dans le 
tube demeure constamment saturante. Qu'observe- 
t-on ? 


6. Un tube barométrique de 1 cm° de section est 
renversé sur une cuve à mercure à niveau constant. 
La pression atmosphérique est de 76 cm de mercure 
et le volume de la chambre barométrique 24 cm. 

On introduit dans le tube 0,05 g d'un liquide 
volatil dont la pression maximale de vapeur, à la 
température constante où l'on opère, est 19 cm de 
mercure. 

1° Sachant que la vapeur est saturante, de quelle 
hauteur baisse le mercure dans le tube? Quelles 
sont les masses de liquide et de vapeur en présence ? 
On donne la masse volumique de la vapeur satu- 
rante : 0,0009 g/cm*. 

2° De quelle hauteur faut-il soulever le tube pour 
que tout le liquide se vaporise ? 


Rép. : 19 Le mercure baisse de 19 cm; masse de 
vapeur = 39 mg, masse de liquide = 11 mg: 
2° 72,5 cm. 


7. Un récipient cylindrique à parois indéformables, 
dont la section intérieure est un cercle de surface 
50 cm°, contient une couche d'eau d'épaisseur 
1 mm, à la température de 0° C, surmontée d'un 
piston P pesant 20 kgf. On élève la température 
jusqu'à 110 C : l'eau se transforme progressivement 
en vapeur et le piston se soulève. 

1° Quelle est la pression maximale de la vapeur 
d'eau saturante à 110° C? 

2° A un certain moment, la dernière trace de 
liquide disparaît. De quelle hauteur le piston a-t-il 
été soulevé? 

3° Quel est le travail effectué par la vapeur? 
L'exprimer en kilogrammètre et en joule. 

Pression atmosphérique : 76 cm de mercure. 

Densité du mercure : 13,6. 

Masse du dm d'air à 0° sous la pression de 76 cm 
de mercure : 1,3 g. 

Densité de la vapeur d'eau : 0,63. 


Coefficient de dilatation des gaz : &« = 372 


On considérera que la vapeur d'eau se comporte 
comme un gaz parfait, on supposera qu'il n'existe 
aucune fuite et l'on négligera les frottements. 


8. On fait arriver de la vapeur d'eau saturante 
à 100c C dans un serpentin où elle se condense sous 


la pression atmosphérique normale. Ce serpentin 
est immergé dans un vase rempli d'eau. Quelle masse 
de vapeur d'eau faut-il envoyer dans le serpentin 
pour que le système formé par l'eau, le vase et le 
serpentin s'échauffe de 15 à 602 C? On donne la 
capacité thermique du système : 2 000 calories par 
degré et la chaleur de vaporisation de l'eau à 
100 € : 539 calories par gramme. 


Rép. : 155 g. 


9. On fait arriver, durant un certain temps, de 
la vapeur saturante d'éther sous [a pression de 76 cm 


de mercure (sa température est 34,6° C) dans un 


serpentin plongé dans un calorimètre. La valeur 
en eau totale du calorimètre est de 554 g et sa tem- 
pérature initiale de 15° C. On admettra que toute 
la vapeur d'éther se condense dans le serpentin. La 
température finale du calorimètre est de 18.6° C: 
la masse d’éther condensée dans le serpentin est 
20 g. Calculer la chaleur de vaporisation de l’éther 
sous la pression de 76 cm de mercure. On donne : 


3 , 7. | 
chaleur massique de l'éther liquide : 0,48 TS 


10. Quelle est la température d'ébullition de l’eau 
pure sous une pression de 780 mm de mercure et 
sous une pression de 745 mm de mercure? On 
rappelle que, au voisinage de 100° C, un accroisse- 
ment de pression de 27 mm de mercure provoque 
une élévation de la température d'ébullition de 
l'eau pure de 1° C. 


11. En vous servant de la courbe représentée 
figure 15 a trouvez les valeurs approximatives des 
températures d'ébullition de l'eau quand la pression 
totale supportée par sa surface libre est successive- 
ment 15, 25 et 50 cm de mercure. 


12. Quand on a déterminé le point 100 d'un 
thermomètre, la pression atmosphérique était de 
743,8 mm de mercure. La distance du repère que 
l'on a marqué pour la température de l'eau bouil- 
lante, au repère correspondant à la glace fondante, 
est de 298,2 mm. Quelle est exactement la « lon- 
gueur du degré » dans ce thermomètre ? On admettra 
qu'aux environs de 100 C la pression maximale de 
la vapeur d'eau varie sensiblement de 27 mm pour 
120: 

Rép. : 3 mm. 


143. Un flacon d'alcool est partiellement rempli à 
l'air libre (pression + 76 cm de mercure) à la tem- 
pérature de 20°, puis hermétiquement bouché; que 
contient, au bout d'un certain temps. l'atmosphère 
intérieure ? Quelle est la pression totale exercée 
par cette atmosphère sur la face inférieure du bou- 
chon? On porte:le flacon à la température de 60°; 
sachant que la pression de l'air, chauffé à volume 
constant, augmente comme s'il était seul dans le 
flacon, calculer la nouvelle pression totale de l'atmo- 
sphère intérieure (pression maximale de la vapeur 
d'alcool : 1° 4,5 cm de mercure à 20° ; 2° 35 cm 
de mercure à 60°; coefficient de dilatation des gaz : 


553 | 
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Lecture 


L'obtention des très basses températures. 


D'après la loi de Charles, la pression d'une masse 
gazeuse maintenue sous volume constant est pro- 
portionnelle à sa température absolue : 


= Cie 


Pour T = 0° K {zéro absolu) cette relation donne 
p = 0; pour une température inférieure au zéro 
absolu, la pression p serait négative ; quelles peuvent 
être pour un gaz, la signification d'une pression 
nulle et celle d’une pression négative? 

Les molécules d'un gaz, beaucoup plus éloignées 
les unes des autres que celles d’un liquide, sont 
continuellement en mouvement; au cours de leurs 
mouvements désordonnés, ces molécules viennent 
frapper la paroi du vase qui les emprisonne et de 
ces chocs très nombreux et répétés résulte ce que 
nous appelons la pression exercée par le gaz sur 
la paroi ($ 19, p. 224). 

À mesure que la température s'abaisse les mou- 
vements moléculaires se ralentissent; aussi a-t-on 
longtemps admis que si l'on parvenait à refroidir 
un gaz jusqu’au zéro absolu, ses molécules s'arré- 
teraient, ce qui expliquerait l'annulation de la 
pression du gaz à cette température. Par contre, 
une pression négative et, par suite, une température 
inférieure au zéro absolu n'étaient pas concevables. 

Bien qu’à la lumière des théories modernes, les 
physiciens ne pensent plus que les particules consti- 
tuant la matière seraient toutes nécessairement 
immobiles au zéro absolu, cette température 0° K 
est encore considérée comme une température 
limite, c'est-à-dire une température dont on pourra 
encore se rapprocher sans espérer pouvoir l'atteindre. 

Alors que la réalisation de températures élevées, 


grâce au feu (c'est-à-dire aux combustions vives) 
remonte à la plus haute antiquité, celle de très 
basses températures est l'une des importantes 
acquisitions de la science moderne. 

C'est surtout grâce aux gaz liquéfiés que l'on a 
obtenu des températures de plus en plus basses. 

On sait que la compression d'un gaz élève sa 
température et qu'au contraire sa détente le refroidit. 

Soit par exemple de l'air qu'on a laissé revenir à 
la température ordinaire après l’avoir très fortement 
comprimé; si l'on provoque sa détente, il va subir 
un refroidissement te] qu'en fin de détente, quand 
sa pression sera redevenue égale à la pression atmo- 
sphérique, une partie de sa masse pourra se trouver 
liquéfiée ; la température atteinte est alors voisine 
de 80° K. 

Considérons maintenant un gaz encore plus dif- 
ficilement liquéfiable que l'air, par exemple l'hydro- 
gène ou, mieux, l'hélium ; supposons qu'après l'avoir 
fortement comprimé, puis refroidi dans l'air liquide, 
on le laisse se détendre : sa température pourra, là 
encore, s’abaisser jusqu'au point de liquéfaction 
(20° K pour l'hydrogène, 4° K pour l'hélium, sous 
la pression atmosphérique normale). 

Enfin, en provoquant certaines transformations 
magnétiques à l'intérieur de corps préalablement 
refroidis dans l’hélium liquide, on arrive à abaisser 
leur température à une petite fraction de degré 
absolu (o,001° K). 

. Dans le monde entier, de nombreux laboratoires 

sont maintenant équipés pour obtenir ces tempé- 
ratures voisines du zéro absolu ; les recherches qu'on 
y poursuit, notamment quant aux propriétés magné- 
tiques et électriques des corps aux très basses 
températures, contribuent à préciser les connais- 
sances actuelles sur la constitution des molécules 
et des atomes. 
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PROBLÈMES 


1. FORCES; TRAVAIL; PUISSANCE; MACHINES SIMPLES (!) 


1. Deux forces concourantes de même intensité 
F = 10 kgf font entre elles un angle «. 

1° Construire graphiquement leur résultante et 
déterminer son intensité pour les valeurs suivantes 
de x : 0°, 30°, 450, 60°, 90°, 1209, 150°, 1802. 

2° Tracer la courbe représentant les variations de 
l'intensité de la résultante en fonction de l'angle «. 


2. Un disque de bois de 20 cm de diamètre et 
de 5 cm de hauteur est percé de deux trous cylin- 
driques de 6 cm de diamètre et dont les axes, placés 
symétriquement par rapport à celui du disque, sont 
distants de 10 cm. On emplit de plomb l'un des 
trous. On dernande : 1° le poids du disque: 2° la 
position du centre de gravité. 

Masses volumiques : du bois 0,6 g/cem°: du 
plomb 11 g/cm°. 


3. Un corps pesant 20 kgf est tiré sur un plan 
incliné, ayant une pente de 20 %, par une corde qui 
s'enroule sur un cylindre de 10 cm de diamètre en 
restant parallèle au plan. Le cylindre est solidaire 
d'un autre cylindre, de même axe, de 2 cm de dia- 
mètre, sur lequel est enroulée une corde à {aquelle 
on peut suspendre des masses marquées. Quelle 
masse marquée faut-il accrocher pour qu'il y ait 
équilibre ? Si celle-ci descend de 10 cm, de com- 
bien s'élève le corps pesant ? 


4. On veut installer un train à crémaillère sur 
une pente dont la longueur est 5 km. La distance 
verticale des points extrêmes est de 1 500 m. 
Chaque wagon, voyageurs compris, pèse 5 tonnes. 
On demande : 

1° La force que le moteur devra déployer pour 
entrainer un wagon le long de la pente. 

2° Le travail nécessaire pour l'ascension d'un 
seul wagon. Montrer que si le wagon avait été 
soulevé verticalement, le travail eût été le même. 


5. Une voiture pesant 10 tonnes monte une 
route dont la pente invariable est égale à 2 %. 


(1) Dans tous les les problèmes de Mécanique, on suppose 
les frottements négligeables. 


1° Quelle est la force de traction minimale que 
doit exercer {e moteur pour entrainer la voiture ? 

2° Le moteur exerçant cette traction entraine la 
voiture à une vitesse de 36 km/h. Quelle est la puis- 
sance développée par le moteur? 

3° Quel est le travail effectué au bout d'un par- 
cours de 2 km? 


6. Un rail AB fait un angle « avec le plan horizon- 
tal. AB = 2 m. Un petit chariot descend le long de 
ce rail. Son poids est de 250 gf. 

1° Calculer le travail effectué par ce poids dans le 
trajet BA dans les cas suivants : | 

a) a = 0°; b) «x = 90°; c) a = 30e. 

2° Calculer la puissance moyenne fournie dans le 
cas b}), le trajet ayant duré 0,64 seconde. 

3° En B on installe une poulie sur laquelle passe 
sans frottement un fil ; d'un côté ce fil est attaché au 
chariot et il est parallèle au rail. Quelle masse mar- 
quée faut-il suspendre de l'autre côté pour que le 
système reste en équilibre dans les cas b) et c) 
envisagés précédemment ? Que pensez-vous du 
cas a)? 

4° On laisse en B la poulie et le fil, et on accroche 
au rail AB un rail BA’: A et A’ sont dans le même 
plan horizontal; « = 30°; les deux rails sont dans 
un même plan vertical et perpendiculaires l’un à 
l'autre. 

Du côté de BA le fil est attaché au chariot précé- 
dent; du côté de BA’ il est attaché à un chariot 
portant des poids variables. Les deux brins de fil 
sont parallèles aux rails. Quel doit être le poids 
total du deuxième chariot pour que le système 
reste en équilibre ? 


7. Un chariot pesant 200 kgf gravit un plan 
incliné qui s'élève de 25 mm par mètre. 

4°. Calculer la force nécessaire pour mouvoir le 
chariot sur cette pente, en supposant les frottements 
négligeables. 

2° On dispose d'un treuil dont le tambour a 
30 cm de diamètre et dont la manivelle a 50 cm 
de rayon. Le chariot étant attelé à la corde du treuil, 
quelle force faut-il exercer perpendiculairement sur 
la manivelle pour mettre le chariot en mouvement ? 

3° Quel a été le travail du manœuvre lorsque le 
chariot a avancé de 38 mètres ? 


— 263 — 


se mt © 


8. La manivelle d'un treuil a 60 cm de rayon: 
le cylindre sur lequel s’enroule la corde a un rayon 
de 15 cm. 

Le treuil est utilisé pour tirer l'eau d'un puits dont 
la profondeur est de 10 m; le seau employé contient 
10 litres d'eau. 

1° Quelle est la force exercée perpendiculaire- 
ment sur la manivelle quand on tire un seau d'eau ? 
Exprimer cette force en kgf et en newton. 

2° Quel est le travail effectué pour tirer un hec- 
tolitre d'eau? L'exprimer en kilogrammètre et en 
joule. 

3° Quelle est la distance parcourue par l'extré- 
mité de la manivelle et combien faut-il faire de 
tours pour tirer un seau d'eau ? 

4° Quelle puissance moyenne faut-il mettre en 
jeu pour tirer 5 hectolitres d'eau à l'heure ? 


9. 1° Un levier coudé AOB est formé de deux 
branches perpendiculaires 
AO = 80 cm et BO = 10 cm. Îl est mobile autour 


d'un axe perpendiculaire en O au plan AOB. 
La branche OB étant d'abord horizontale et le 
point À au-dessus de ©, on suspend en B un poids 


& 
de 10 kgf et on agit à l'extrémité À avec une force F 
assujettie à rester constamment perpendiculaire 
à OA. 

Calculer l'intensité F de la force quand l'équilibre 
est réalisé et que OB fait avec l'horizontale les 
angles suivants : « = 0°, 30°, 45°, 600, 90e. 

2° Représenter les résuitats par une courbe en 
portant en abscisses les angles « (en degrés) et en 
ordonnées les forces F (en kgf). 

3° Un autre levier coudé A'O'B’ est formé de 
deux branches faisant un angle de 1502. li est égale- 
ment mobile autour d’un axe perpendiculaire en O' 
au plan AÀ'O'B’. La branche O'B’ est horizontale 
et O'A' = 2 O'B". 

On suspend en A’ et B' deux masses marquées 
m, et m.. Quel doit être leur rapport pour que le 
levier soit en équilibre ? 


Il. HYDROSTATIQUE 


10. Deux cylindres, À de section 300 cm*° et 
B de section 100 cm, sont en communication par 
la partie inférieure et contiennent de l'eau. Deux 
disques de poids négligeable reposent sur le liquide 
constituant deux pistons étanches. Les pistons sont 
d’abord sur un même plan horizontal. 

1° On pose sur B un poids de 10 kgf. Quel poids 
faut-il ajouter sur À pour le maintenir en équilibre 
sur le même plan horizontal ? 

2° On retire le poids posé sur B, en laissant celui 
de A. Déterminer la position nouvelle des deux 
pistons lorsqu'il y a équilibre. 


11. Un long tube de section s recourbé en forme 
d'U vertical met en communication deux vases A, 
et À, de même section S. Le vase de droite, A, 
est rempli d'un liquide de densité d,; le vase de 
gauche, À,. contient un liquide de densité d.. Les 
deux liquides n'étant pas miscibles viennent en 
contact en X dans la branche de gauche du tube 
en U. 

1° Écrire la condition d'équilibre lorsque, les 
vases À, et À. étant tous deux ouverts à la partie 
supérieure, la pression au-dessus des liquides qu'ils 
contiennent est égale à la pression atmosphérique pu. 

2° Calculer le déplacement vertical x de la surface 
de séparation X lorsque les pressions exercées sur 
les liquides dans les vases À, et A, deviennent 
respectivement p et Do. 


Application : 
s 1 : x 
d, — 1,027 ; da "ls FT 500" ? — Po = 1 gf/cm “ 
3° Donner la dénivellation x’ fournie, dans les 
mêmes conditions, par un manomètre ordinaire à 
eau et en déduire l'augmentation de sensibilité qu'a 
permis de réaliser le dispositif précédent. 


12. Un tube à essais, parfaitement cylindrique, 
de diamètre D = 2 cm et de longueur L = 20 cm, 
est lesté par une goutte de mercure et fermé par un 
bouchon à sa partie supérieure. Son poids total est 
de 30 gf. 

1° Placé dans un liquide de masse volumique 
p = 1,5 g/cm*, il prend une position d'équilibre 
verticale. Quelle est la longueur L, immergée ? 

2° Le tube étant dans la position précédente, on 
place sur le bouchon un poids supplémentaire de 
10 gf. Quelle est la longueur L, immergée ? 

3° Sans enlever le poids de 10 gf, on verse sur 
le liquide une couche d'eau de 4 cm d'épaisseur. 
L'eau et le liquide ne se mélangent pas. Quelle est 
la longueur L, immergée dans le liquide ? 

4° On enlève alors le poids de 10 gf placé sur le 
bouchon. Quelle est la longueur L, immergée dans 
le liquide ? 


13. Pour déterminer la densité d'un liquide, on 
réalise les opérations suivantes à l'aide d'une 
balance sensible au décigramme. 

Dans le plateau de gauche, on place une tare 
constante ; on suspend un corps solide au plateau 
de droite et on établit l'équilibre en ajoutant des 
masses marquées dans ce plateau. 

1° Si le corps plonge dans l'air, il faut ajouter 
138,6 g. 

2° S'il plonge dans l'eau, il faut ajouter 206,2 g. 

3° S'il plonge dans le liquide dont on veut déter- 
miner la densité, il faut ajouter 193,6 g. 


On dernande 

1° La densité du liquide; 

2° Les limites entre lesquelles est comprise la 
valeur numérique exacte de la densité ainsi 
mesurée ; 

3° La fraction immergée d'une sphère homogène 
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de 3,5 cm de rayon pesant 100 gf lorsqu'elle est 
plongée dans l'eau, puis dans le liquide dont on 
vient de mesurer la densité. 


14. On considère un plan incliné; son profil est 
le suivant : longueur AB suivant la ligne de plus 
grande pente; le point le plus haut B au-dessus de 
l'horizontale passant par À se projette en C sur 
celle-ci. BAC = &. 

1° Une sphère pesant 400 gf, posée sur le plan 
AB, est retenue par un fil dirigé suivant la ligne de 
plus grande pente: il passe sur la gorge d'une 
poulie d'axe horizontal perpendiculaire à AB, dis- 
posée au haut du plan incliné. À l'autre brin vertical 
du fil est suspendu un cylindre d'aluminium (den- 
sité : 2,70) de 10 cm*° de section. L'angle « étant 
de 60°, calculer la hauteur À du cylindre telle que 
le système soit en équilibre. 

29 « = 45° On dispose au-dessous du cylindre 
un vase plein d'eau posé sur un support mobile 
verticalement. Calculer la fraction de !a hauteur 
du cylindre qui doit être immergée pour que l'équi- 
libre soit rétabli. 

3° x étant encore égal à 45°, on substitue à l'eau 
un liquide de densité inconnue d. Calculer d, sachant 
que la longueur immergée à l'équilibre est de 5 cm. 

49 On diminue «. Trouver la valeur de BC telle 
qu'à l'équilibre tout le cylindre se trouve exacte- 
ment immergé dans le liquide de densité ©. 


45. Un corps solide cylindrique est formé d'une 
partie métallique de densité 7 et de hauteur 1 cm 
et d'une partie en bois de densité 0,7 et de hau- 
teur 29 cm. 

1° Calculer la distance du centre de gravité au 
centre de poussée. 

2° De quelle hauteur le corps s’enfonce-t-1l dans 
l'eau ? 

3° Quelle serait la densité du liquide dans lequel 
le corps, complètement immergé, serait en équi- 
libre ? 


16. 1° Un corps de poids égal à 30 gf flotte 
sans émerger dans un liquide de masse volumique 
0,8 g/cm°. Quel est le volume du corps? 

2° Ce corps est un densimètre formé de deux 
parties cylindriques. La plus mince, qui constitue 
la tige de l'instrument et surmonte l'autre partie 
lestée, a une section de 30 mm*. Dans l'eau pure, 
l'affleurement se produit au bas de la tige. Quel est 
le volume de celle-ci? Quelle est sa longueur ? 

3° x désignant la longueur de la partie immergée 
de la tige dans un liquide de masse volumique p, 
former l'expression de x. Calculer x quand 
pe = 0.9 g/cm?. 

4° Le liquide, de masse volumique 0,9 g/cm, est 
surmonté d'une couche de 5 cm d'épaisseur d'un 
liquide de masse volumique 0,8 g/cm° avec lequel 


il n'est pas miscible. De quelle ftongueur 1a tige de 
l'instrument émerge-t-elle au-dessus de la surface 
libre du liquide ? 


17. 1° Un tube de verre en U dont les branches 
sont très longues, verticales et ont pour section 
1 cm est ouvert aux deux extrémités et contient 
de l'eau. On verse d'un côté 5 cm° d'huile qui 
surnage. On constate que la différence de niveau 
des surfaces libres est 7,5 mm. Quel est le poids 
volumique de l'huile ? 

2° On introduit dans l'huile un petit cube en 
matière solide insoluble, de 5 mm de côté, dont 
deux faces sont constamment horizontales: sa 
masse volumique est 0,95 g/cm*. Dans quelle 
région du tube sera-t-il en équilibre ? Quelle sera 
la hauteur d'arête baignant dans l'huile ? 

3° Ayant retiré le cube, on fait arriver du gaz 
de ville au-dessus de l'huile par un tuyau de 
caoutchouc ajusté sur l'une des bxtrémités du tube. 
La surface S de séparation eau-huile se déplace 
dans la même branche verticale de 10 cm. Quei 
est, en centimètres de mercure, l'excès de pression 
du gaz sur la pression atmosphérique (pression 
effective) ? 

4° De combien se déplacerait la surface S de 
séparation si l'on faisait l'expérience précédente 
dans les conditions suivantes : la région du tube 
de verre dans laquelle se déplace la surface S est 
rétrécie, sa section est 50 mm°. Les surfaces libres 
des liquides ont toujours pour section 1 cm. 

Masses volumiques : de l'eau 1 g/cm*, du mer- 
cure 13,6 g/em*. 


18. Un alcoomètre de Gay-Lussac (flotteur dont 
la forme est celle d'un densimètre) s'enfonce jus- 
qu'à la division 100 dans l’alcooi pur à la tempéra- 
ture de 15° (densité : 0,795), et jusqu'à la division 
zéro dans l'eau, de densité 1. 

1° En déduire le rapport du volume V de la 
partie inférieure de l'instrument jusqu'au zéro, et du 
volume v de la tige compris entre les divisions © 
et 100. 

2° La distance qui sépare les divisions O0 et 100 
est 15 cm. Quelle est celle qui sépare les divisions O 
et 50, sachant que la densité à 15° d'un mélange 
d'eau et d'alcool! titrant 50° Gay-Lussac est 0,934 ? 
Quelle conclusion peut-on en tirer quant à la dispo- 
sition des divisions de la tige ? 

3° La distance qui sépare les divisions O et 70 
étant 7,17 cm, quelle est la densité d'un mélange 
d'eau et d'alcool titrant 70° Gay-Lussac ? 

En déduire le volume d'eau qu'il faudrait ajouter 
à 70 cm° d'alcool pur, pour obtenir 100 cm° de 
mélange. Quelle est la contraction qui se produit, 
lorsqu'on mélange l'eau et l'alcool dans ces pro- 
portions ? Îl est rappelé que 100 cm* d'alcool à 70° 
contiennent 70 cm* d'alcool pur. 


III. DILATATION DES SOLIDES ET DES LIQUIDES 


19. On construit un thermomètre à mercure avec 
un tube de verre cylindrique gradué, de longueur 
utile 27 cm et de section intérieure 0,05 mm* 
(mesures ramenées à 0°). 


On veut qu'il indique les températures comprises 
entre 0° et 180° C. 

Quel doit être le volume du réservoir à 0°? 

Quelle masse de mercure mettre dans l'appareil ? 
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Quelles variations de température pourra-t-on 
apprécier, en admettant que l'on puisse lire facile- 
ment le derni-millimètre ? 

Densité du mercure à 0° : 13,6. 

Coefficient de dilatation apparente du mercure 
dans le verre utilisé : 1/6400. 


20. 1° Une tige de cuivre a 50 cm de longueur 
à 20°; calculer sa longueur à 100c. 

2° Une sphère de cuivre a 10 cm de diamètre 
à 20°; calculer son volume à 3002. 

3° On met en prolongement une tige de cuivre 
de longueur x cm et une tige de cadmium de lon- 
gueur y cm. À 0°, x + y = 100 cm. 

Quand on élève la température, l'ensemble des 
tiges se dilate comme une tige homogène d'étain 
de 100 cm de longueur à 0°. 

Calculer x et y. 

Coefficients de dilatation linéaire : cuivre, 
17x 10-65; cadmium, 42 X 10-%; étain, 27 X 10-. 


21. 1° Une règle en platine a été graduée à la 
température de 0° C. On mesure, avec cette règle, 
une longueur à la température de 20° C : on trouve 
1,233 m. Le coefficient de dilatation linéaire du 
platine étant À = 0,9 X 10-5, quelle est la longueur 
réelle ? 

2° Cette règle est mise bout à bout avec une 
règle de cuivre. La longueur de f'ensemble est 
3 m à 0° C et 3,0035 m à 100° C. Le coefficient de 
dilatation linéaire du cuivre étant À — 1,7 X 10-5, 
quelle est la longueur de chaque barre à Q° C? 

3° Calculer le volume à 100° C du cube de pla- 
tine dont l'arête est égale, à 0° C, à l'unité de lon- 
gueur. En déduire le coefficient de dilatation cubique 
k du platine. Quelle est l'erreur relative commise en 
remplaçant cette valeur par celle qu'on déduit de 
la formule approchée : K & 32? 


22. Un fil métallique flexible de longueur 2 { 
attaché par ses deux bouts à deux points fixes A 
et B situés dans un plan horizontal, à une distance 
2 d, est tendu en son milieu par un poids P. De 
combien de degrés ? faut-il élever la température 
du fil pour que la quantité x dont s'abaisse le poids P, 
soit égale à 5 fois l'allongement du fil ? 

2 d = 0,996 m; 2 / = 1 m: À, coefficient de dila- 
tation linéaire du fil = 17 x 10-5. 


23. 1° Deux traits tracés sur une barre d'alumi- 
nium sont séparés, à 0° C, par une distance de 
150 mm, et, à 200° C, par une distance de 150,73 mm. 
Calculer le coefficient de dilatation linéaire et le 
coefficient de dilatation cubique du métal. 

2° Sur une tige de fer horizontale, on fixe en 
deux points À et B, distants de 10 cm à 0° C, un 
fil d'aluminium qui, à 0° C, s'applique exactement 
sur la tige. Au milieu M du fil d'aluminium, on attache 
un fil de coton, qui passe sur une poulie de 2 mm 
de diamètre et qui porte un poids tenseur à son 
autre extrémité. 

Que! déplacement subit le point M lorsque la 
température passe : a) de 0° C à 1° C; b) de 20° 
à 21° C? De quel angle tourne la poulie dans les 
deux cas? 


Coefficient de dilatation linéaire du fer: 1,2 x 10-F, 

Dans l'expression des dilatations, les termes 
contenant le carré du coefficient de dilatation pour- 
ront être négligés. 


24. La tige d'un thermomètre à mercure porte 
625 divisions d'égal volume et la masse de mercure 
qui remplirait, à O° C, ces 625 divisions est 2,5 g. 

L'appareil contient 129,6 g de mercure. On le 
plonge dans la glace fondante. Le mercure affleure 
à la division 25. Puis on le place dans la vapeur d'eau 
bouillante sous la pression de 76 cm de mercure. 
Le mercure affleure à la division 525. Calculer : 

1° le coefficient de dilatation apparente du mer- 
cure dans le verre; 

2° le coefficient de dilatation de l'enveloppe de 
verre, Sachant que le coefficient de dilatation 
absolue du mercure est 1,82 x 10-. 

Masse volumique du mercure à 0° C :13,59 g/cm*. 


25. Dans un thermomètre à mercure dont la tige 
est graduée de O à 100 parties d’égal volume, on 
sait que le volume du réservoir comprend 
N = 6 480 fois le volume d'une division. 

1° Calculer le coefficient de dilatation cubique du 
verre constituant l'enveloppe du thermomètre, 
sachant que le mercure remplissant le réservoir : 
jusqu'à la division O dans la glace fondante monte 
jusqu'à la division 20,0 à 20° C. 

2° On vide le thermomètre et on y introduit 
jusqu'au zéro de la graduation un liquide dont le 
coefficient de dilatation est inconnu: ce remplis- 
sage est effectué dans la glace fondante. À 20°C, 
le liquide monte jusqu'à la division 61,4. Calculer 
le coefficient de dilatation absolue du liquide. 

Coefficient de dilatation absolue du mercure : 
1,82 x 10-\, 


26. Un dilatomètre en verre comporte un réser- 
voir surmonté d'un tube cylindrique gradué en par- 
ties d'égal volume. Vide, il pèse 12 g: plein de mer- 
cure à la température 0° C jusqu'à la division 8, il 
pèse 156 g;: plein de mercure à 0° C jusqu'à la 
division 80, il pèse 164 g. 

1° Calculer le volume du réservoir et le volume 
d'une division de la tige à la température de 0° C. 

2° Le dilatomètre contient du mercure atteignant 
à 0° C la division 11; on le chauffe à 100° C : le 
mercure monte jusqu'à la division 32. 

Calculer le coefficient de dilatation cubique de 
l'enveloppe. 

3° On remplace le mercure par un liquide qui 
atteint à O° C la division 9, et à 50° C la division 89. 
Calculer le coefficient de dilatation absolue du 
liquide. 

On donne : densité du mercure à 0° C : 13,59; 
coefficient de dilatation absolue du mercure 
1ORXALOUS | 


27. Un dilatomètre à tige est formé d'un réser- 
voir en verre auquel est soudée une tige fine de 
section constante, graduée en parties d’égales lon- 
gueurs, le zéro de la graduation étant au bas de la 
tige. 

19 Vide, ce dilatomètre pèse 25,3 g. Plein de 
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mercure à Q°, jusqu'au zéro de la graduation, il 
pèse 161,3 g. À la même température, rempli de 
mercure jusqu'à la graduation 100, il pèse 174,9 g. 

Sachant que la densité du mercure à 0° est égale 
à 13,6, déterminer le volume du réservoir et celui 
d'une division de la tige à O®. 

2° À la température de 0°, on fait affleurer le 
mercure au zéro de la graduation; puis on chauffe 
le tout jusqu’à 1002; le niveau du mercure s'élève 
jusqu'à la division 16,5. Sachant que le coefficient 
de dilatation absolue du mercure est égal à 
1,82 X 10-*, déduire de cette expérience le coeffi- 
cient de dilatation cubique de l'enveloppe. 

3° On remplace le mercure par un liquide qui 
affleure à la division 7,5 à 0° et à la division 95 
à 100°. Déterminer le coefficient de dilatation 
absolue de ce liquide entre O et 100. 

4° À O°, on introduit du mercure dans le fond 
du réservoir du dilatomètre et l'on fait ensuite l'af- 
fleurement à la division 15 avec le liquide dont on 
vient de calculer le coefficient de dilatation. On 
porte le tout à la température de 100°; le niveau 
supérieur du liquide qui surmonte le mercure s'élève 
jusqu'à la division 55. Queis sont les volumes 
respectifs du mercure et du liquide introduits dans 
le dilatomètre à O°? 


28. Une lecture barométrique, avec un baro- 
mètre à mercure, a été faite à la température de 
159 C. La hauteur de la colonne mercurielle, mesurée 
avec une règle en laiton, a été trouvée égale à 
763,8 mm. 

Exprimer la valeur de la pression atmosphérique 
en centimètres de mercure à 0° C. 

Coefficient de dilatation linéaire du laiton : 

À = 1,8 x 10-#, 

Coefficient de dilatation absolue du mercure : 

4 — 1,82 X 10-11. 


29. Un objet massif en verre de silice est suspendu 
à l'une des extrémités du fléau d'une balance. Sa 
masse est égale à 82,70 g. 

On immerge complètement cet objet dans de 
l'eau à 4° C et l’on constate alors qu'il subit une 
perte apparente de poids égale à 37,59 gf. 

On répète la mesure après avoir porté l'eau à 
80° C, et l'on trouve que la perte apparente de 
poids devient égale à 36,54 gf. 

Expliquer ces observations et, négligeant la dila- 
tation de la silice, .calculer : 

1° Le volume de l'objet; 

2° La masse volumique du verre de silice ; 

3° La masse volumique de l'eau à 80° C; 

._ 4° Le coefficient moyen de dilatation de l'eau 
entre 49 C et 80°C. 


30. 1° Une sphère solide S, de dilatation négli- 
geable, est suspendue à l'un des plateaux d'une 
balance; on réalise l'équilibre en plaçant une tare 
convenable sur l’autre plateau. On néglige la pous- 
sée due à l'air. On plonge la sphère S dans de l'eau 
à O° C: pour rétablir l'équilibre, on est conduit à 
ajouter 150 g sur le plateau qui porte S. Quel est 
le volume de S? On prendra comme masse volu- 
mique de l'eau à 0° C : 1 g/cm*. 


2° On plonge ensuite S dans du benzène à 
0° C: pour rétablir l'équilibre, il suffit d'ajouter 
135 g sur le plateau qui porte S. Quelle est la masse 
volumique du benzène à O° C? 


3° En plongeant S dans du benzène à 20°C, il 
faut 132 g pour rétablir l'équilibre. Quel est le 
coefficient de dilatation absolue du benzène ? 


4° Que trouverait-on, au paragraphe 1°, pour 
volume de S si l'on tenait compte de la poussée de 
l'air? On donne : masse volumique de l'air dans les 
conditions de l'expérience : 1,3 g/dmi. 


31. 1° Un cube de verre de silice, dont la dila- 
tation est négligeable, est suspendu à l’un des 
plateaux d'une balance. On réalise l'équilibre à 
l'aide d'une tare placée dans l’autre plateau. On 
plonge le cube dans de l'eau à 0° C. Pour rétablir 
l'équilibre, il est nécessaire d'ajouter 125 g du 
côté du cube de silice. Quels sont le volume de ce 
cube et la longueur de son arête? 

Masse volumique de l'eau à QC : 1 g/cmi. 


2° En plongeant le cube dans de l'alcool à OC, 
il faut ajouter seulement 100 g pour rétablir l'équi- 
libre. Quelle est la masse volumique de l'alcool à 
0° C? 

3° En plongeant le cube dans de l'alcool à 
30° C, if faut ajouter 96,8 g pour rétablir l'équilibre. 
Quel est le coefficient de dilatation absolue de 
l'alcool ? 

4° On répète la dernière expérience en rempla- 
çant le cube de silice par un cube de zinc de même 
arête à 0° C. Il faut alors ajouter 97,06 g pour réta- 
blir l'équilibre. Quel est le coefficient de dilatation 
linéaire du zinc? Quelle est la longueur de l'arête 
du cube de zinc à 30° C? 


32. 1° Un morceau de fer, dont le volume est 
V, = 50,00 cm à la température de 0°, flotte sur 
du mercure à O0. 

Quel est le volume de fer immergé ? 

On prendra pour masses volumiques du fer et du 
mercure à 0° les valeurs approchées p, = 7,8 g/cm* 
et po = 13,6 g/cm*. 

2° A cette température de 0° on immerge entiè- 
rement le morceau de fer dans le mercure. 

Quelle est la poussée exercée par le mercure sur 
le morceau de fer? 

3° Le morceau de fer étant maintenu complète- 
ment immergé dans le mercure, on porte la tempé- 
rature du système de 0° à 100. 

Calculer, pour cette température de 100 : 

a) le volume du morceau de fer; 

b) la masse volumique du mercure; 

c) la poussée exercée par le mercure sur le mor- 
ceau de fer. 

Coefficient de dilatation cubique du fer : 

k = 36 x 10-*. 

Coefficient de dilatation cubique du mercure : 
m = 18 x 10-$, 

4° Calculer l'expression algébrique de la varia- 
tion de la poussée du mercure sur le morceau de 
fer complètement immergé quand la température 
passe de 0° à t°. 
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33. Un petit ballon de verre dont le col est 
effilé à son extrémité a une capacité de 100 cm* 
à 0°. Il contient 1 346,4 g de mercure. 

1° À quelle température le mercure emplit-il 
exactement le ballon? 

2° On porte le ballon à 1002. Quel est le volume 
du mercure écoulé ? 

30 Établir les formules générales donnant, en 


fonction de la température, le volume et la masse du 
mercure écoulé. 

On donne 

Coefficient de dilatation absolue du mercure 
1,82 x 10-{; 

Coefficient de dilatation cubique du verre : 
2,4 x 10-f. 

Masse volumique du mercure à 0° : 13,586 g/cm*. 


IV. COMPRESSIBILITÉ ET DILATATION DES GAZ 


34. On plonge verticalement sans aspirer une 
pipette cylindrique de 20 cm de hauteur dans du 
mercure. Elle est ainsi remplie à moitié. On bouche 
l'orifice supérieur et on la sort du mercure. 

1° Montrer qu'il s'écoule nécessairement du 
mercure. 

2° Jusqu'à quelle hauteur en reste-t-il? Quelle 
est alors la pression de l'air dans la pipette ? 

Pression atmosphérique : 75 cm de mercure. 


35. Un récipient cylindrique fermé est divisé 
en deux compartiments par un piston mobile. Sa 
longueur est de 1 m et sa section s = 50 cm. 

Au départ, le piston est au milieu du cylindre: les 
deux compartiments renferment de l'air à 0 Cet 
sous une pression de 76 cm de mercure. 

1° On déplace le piston de 30 cm. Calcuter la 
ÂJression de l'air dans chaque compartiment, la 
empérature restant 0° C. 

2° Avec quelle force faut-il agir sur le piston pour 
le maintenir immobile ? 

3° Queile masse d'air faut-il extraire de l'un des 
compartiments pour que le piston, rendu libre, reste 
en équilibre ? 

Masse du dm* d'air dans les conditions de l’expé- 
rience : 1,3 g. 


36. Un corps solide flotte sur l'eau de telle sorte 
que la partie qui émerge dans l'air ait un volume de 
151 cm. On fait varier la pression qui règne au- 
dessus de l'eau de 1 à 15 atmosphères. 

. La position d'équilibre du corps solide est-elle 
modifiée ? Si elle est modifiée, dans quel sens l'est- 
elle ? Calculer de combien varie le volume de la 
partie qui émerge dans l'air. 

On supposera l'eau incompressible et la loi de 
Mariotte exacte. 

Masse volumique de l'air sous la pression atmo- 
sphérique : 1,3 x 10-53 g/cm*. 


37. Un tube de verre cylindrique a une section 
intérieure de 1 cm‘: il est fermé à une extrémité A. 
Il contient de l'air, isolé de l'extérieur par un piston 
mobile B qui peut glisser sans frottement à l'inté- 
rieur du tube; ce piston pèse 200 gf. 

1° Le tube est placé verticalement, d'abord 
l'extrémité À en bas, puis l'extrémité A vers le haut. 
La colonne d'air emprisonné prend successivement 
les longueurs a, = 30 cm et a, = 45 cm. En déduire 
la pression atmosphérique 2. 

2° Le tube étant placé horizontalement, quelle est 


alors la longueur a, de la colonne d'air emprisonné ? 

3° On incline le tube à 45°. Quelles sont les 
longueurs a' et a° de la colonne d'air emprisonné 
suivant que l'extrémité fermée À est placée vers 
le bas ou vers le haut? 

4° Le tube étant horizontal, on ferme l'extrémité B, 
emprisonnant ainsi deux colonnes ayant la même 
longueur a, que dans le 2° et renfermant de l'air 
sous la pression atmosphérique p. Quelles sont les 
longueurs de ces deux colonnes lorsque le tube est 
placé verticalement ? 


38. Un ballon fermé de 4 | de volume extérieur 
est suspendu à l'un des plateaux d'une balance 
hydrostatique et immergé dans un grand récipient 
communiquant avec l'atmosphère supposée sèche 
(pression atmosphérique 74 cm de mercure). 
Dans tout le problème, on suppose que la tempéra- 
ture est ©. 

1° On déplace l'air en introduisant dans le réci- 
pient un gaz pur G. Pour rétablir l'équilibre, il faut 
ajouter 2,43 g sur le plateau auquel le ballon est 
accroché. Calculer la densité du gaz G par rapport 
à l'air. 

2° Calculer approximativement sa masse molaire. 

3° Une éprouvette cylindrique de 20 cm° de 
section s'élève de 50 cm au-dessus de la surface 
libre d'une large cuve à mercure sur laquelle elle 
est renversée. Le mercure la remplit d'abord com- 
plètement. On y introduit une certaine quantité du 
gaz G. Le niveau du mercure dans l'éprouvette se 
trouve alors à 10 cm de la surface libre. La pression 
extérieure est encore 74 cm. Quelle est la masse du 
gaz G contenu dans l'éprouvette ? 


39. Un cylindre vertical AB a 40 cm de longueur 
et 10 cm: de section intérieure ; il contient un piston 
hermétique horizontal C glissant sans frottement, 
d'épaisseur négligeable et de poids égal à 5 kgf:; les 
deux fonds du cylindre sont munis de robinets. On 
prendra la pression atmosphérique égale à 1 kgf/cm* 
et la masse du dm d'air sous cette pression égale à 
1949. 

1° Le piston C étant d'abord maintenu au milieu 
et les robinets étant ouverts à l'air libre, on ferme 
le robinet inférieur et on laisse descendre le piston : 
calculer son déplacement x. 

2° Partant du même état initial que précédem- 
ment (piston au milieu de la hauteur, robinets 
ouverts}, on ferme /es deux robinets puis on laisse 
descendre le piston : calculer son déplacement. 


— 268 — 


3° Dans l'une ou l'autre des deux expériences 
précédentes on ramène le piston à sa position pri- 
mitive en insufflant de l'air par le robinet inférieur. 
Quelle masse d'air a-t-on introduite ? 


40. Un cylindre creux en acier, d'axe vertical, 
à 300 cm* de section et 50 cm de hauteur. On place 
à Sa partie supérieure un piston pesant 6 kgf, qu'on 
laisse s'enfoncer dans le cylindre, enfermant ainsi 
l'air qui y est contenu. 

1° La pression atmosphérique étant 745 mm de 
mercure et la température 0° C, calculer la masse 
de l'air enfermé dans le cylindre. 

2° À quelle hauteur le piston s'arrêtera-t-il, la 
température restant constante ? 

3° La température est portée à 30° C. Quel poids 
faut-il placer sur le piston pour que celui-ci demeure 
à l8 position précédente ? 

Densité du mercure à 0° C : 13,6. x = 1/273. 

Masse du dm d'air à O° C et sous la pression 
normale de 760 mm de mercure : 1,293 g. 


41. Une éprouvette verticale cylindrique de 
5 cm de section intérieure, ouvérte en bas et fermée 
en haut, plonge dans une cuve à mercure profonde. 
Le mercure s'élève dans l'éprouvette jusqu'à un 
niveau situé à 10 cm au-dessus du niveau extérieur. 
A la partie supérieure de l'éprouvette se trouve une 
masse d'air "1. 

1° La pression extérieure étant de 76 cm de mer- 
cure, trouver la pression de l'air dans l'éprouvette. 

2° Sachant que la hauteur de la colonne gazeuse 
dans l'éprouvette est de 10 cm, que la température 
est de 15°, calculer en milligrammes la masse m 
d'air. 

3° On enfonce l'éprouvette de façon que les 
niveaux du mercure soient les mêmes à l'intérieur et 
à l'extérieur de l'éprouvette. Quelle est la hauteur 
de la colonne gazeuse, la température étant encore 
de 15°? Calculer le déplacement de l'éprouvette. 
On supposera que le niveau de mercure reste inva- 
riable dans la cuve profonde. 

On ne tiendra pas compte de la variation de la 
densité du mercure avec la température. L'air sera 
considéré comme un gaz parfait. 


42. Un tube cylindrique de longueur / = 85 cm 
est ouvert à ses deux extrémités: une partie de 
longueur /' = 32 cm est plongée verticalement dans 
une cuvette à mercure ; on ferme alors, et l'on main- 
tient fermé avec le doigt, l'orifice supérieur du tube, 
puis on l'élève verticalement tout entier jusqu'à ce 
que l'extrémité inférieure soit au niveau de la sur- 
face libre du mercure dans la cuvette. La distance 
entre les niveaux que le mercure occupe dans le 
tube dans la première et la seconde position est 
de 17 cm: calculer {a pression atmosphérique 
en hauteur de mercure. 

Le tube étant maintenu dans la seconde position, 
l'orifice supérieur fermé, à quelle température (° 
faut-il chauffer l'air, primitivement à 15° C, contenu 
dans le tube pour faire baisser le niveau du mercure 
dans le tube de 1 cm? 

1 


Coefficient de dilatation des gaz : 73 


43. 1° En un lieu À, à la température de 20° C, 
on mesure la hauteur barométrique, indiquée par un 
baromètre à mercure, avec une règle en laiton, gra- 
duée en millimètres, et un vernier. On trouve 
H = 761,5 mm. Exprimer la pression atmosphérique 
en millimètres de mercure à 0° C. 

Coefficient de dilatation linéaire du laiton : 

= 18 x 10-*, 

Coefficient de dilatation absolue du mercure 
m = 18.2 X 10-°. 

2° La même lecture barométrique, faite à peu 
près simultanément au sommet B d'une colline 
voisine, donne H' = 729,4 mm pour la même 
température de 20° C. Quelle est la différence d'alti- 
tude entre À et B? 

On prendra comme masse volumique moyenne de 
l'air celle qui correspond à la température de 20° C 

HE H 

2 

sentant, en millimètres de mercure à O° C, les valeurs 
de la pression atmosphérique en A et B. 

Masse volumique du mercure à 0° C : 

Pa — 13,6 g/cm°. Masse volumique de l'air (0° C, 
760 mm Hg) : 2, = 1,293 X 10-° g/crm°. 


et à la pression moyenne flo, H, et H', repré- 





44. La pression atmosphérique étant 75 cm de 
mercure et la température 0°, on utilise un tube en 
U comportant deux branches verticales A et A' 
de 1 m de hauteur et de 1 cm de section, munies 
de deux robinets R et R’ et graduées en cm à partir 
du bas. Du mercure remplit le fond du tube jusqu’à 
la division 20 dans chaque branche, les deux robinets 
étant ouverts. 

1° On ferme R et on ajoute du mercure dans A’ 
jusqu'à ce que le mercure en À s'arrête à la division 
40. Déterminer la pression p, de l'air enfermé en A 
et la dénivellation #, du mercure. 

2° Puis on chauffe À de façon à ramener dans 
cette branche le mercure à la division 20. Déter- 
miner la nouvelle dénivellation ?,, la pression p, 
de À et sa température k#. 

3° On ouvre R; à quelle division s'arrête le mer- 
cure ? 

4° On laisse revenir la température à 0°, puis on 
ferme R et R’ et on chauffe de nouveau A jusqu'à ce 
que le mercure dans cette branche s'arrête à la divi- 
sion 50. Déterminer les pressions 2, et p’, en A et 
A’ ainsi que la température t, de A. 


45. Un ballon sphérique, de 1 200 m° de capa- 
cité, est gonflé avec de l'hydrogène, dont la densité 
par rapport à l'air est 0,07. Au niveau du sol, la 
pression atmosphérique est de 76 cm de mercure, 
et la température 0°; dans ces conditions, la masse 
du litre d'air est de 1,3 g. Quelle est la poussée 
exercée par l'air sur le ballon ? 

Quel poids de lest doit-on emporter pour que la 
force ascensionnelle au départ soit de 10 kgf ? Le 
poids de l'enveloppe du ballon, des agrès, de la 
nacelle et des passagers est de 800 kgf. 

Au cours de l'ascension, on jette une partie du 
lest. Quand le ballon cesse de monter, l'air qui 
l'entoure est à la température de — 10° et à la 
pression de 57 cm de mercure. Quel est le poids 
du lest qui a été jeté? On suppose invariable le 
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poids du ballon. On sait d'autre part que la partie 
inférieure de l'enveloppe est munie d’une ouverture 
(manche) de telle sorte que le gaz contenu dans 
l'enveloppe est toujours à la même pression et à 
la même température que l'air extérieur. 

Fe te, 1 

Coefficient de dilatation des gaz : 373 

46. a} Un ballon sphérique en caoutchouc mince, 
très élastique, fermé (ballon sonde). a été gonflé 
avec 376 g d'hydrogène. 

Calculer la différence entre la poussée de l'air 
et le poids du gaz contenu dans l'enveloppe; den- 
sité de l'hydrogène par rapport à l'air : 0,0696,. 

b) Au départ, la pression à l'intérieur du ballon 
était de 76 cm de mercure et la température 0° C. 
Le ballon atteint une région de l'atmosphère où la 
température est — 56°C et son diamètre a doublé. 
Calculer la nouvelle pression à l'intérieur du bafïlon. 
La force ascensionnelle du ballon a-t-elle changé ? 


Coefficient de dilatation des gaz : 373 

47. 1° Déterminer le volume que prendrait à 
200° C, sous une pression de 5 atmosphères, une 
quantité d'air sec qui occupe à 40° C sous la pres- 
sion de 2 atmosphères un volume de 1 litre. 

2° Quel serait le volume occupé par cette même 
quantité d'air à 0° sous la pression atmosphérique 
normale ? Exprimer en gramme la masse de cet air. 

3° Dans quelles proportions en volumes fau- 
drait-il mélanger de l'air et de l'hydrogène, pris 
dans les conditions normales, pour qu'un litre du 
mélange à 273° C et sous la pression de 2 atmo- 
sphères pèse 1 g? | 

On sait que la masse du litre d'air dans les condi- 
tions normales est de 1,293 g et que la densité de 
l'hydrogène par rapport à l'air est de 0,069. 


48. Un récipient indilatable de 10 litres est 
muni d’un robinet R qui permet de le faire commu- 
niquer avec l'atmosphère. 

1° R étant fermé, le récipient renferme de l'air à 
0° C, sous la pression de 114 cm de mercure. Quelle 
est la masse de l'air contenu dans: le récipient ? 

2° R restant fermé, on chauffe le récipient à 
100° C. Quelle est la pression de l'air dans le 
récipient ? 

3° On ouvre R, l'ensemble étant maintenu à 
100° C. Quelle est la masse d'air qui reste dans le 
récipient ? 

4° On ferme R et on ramène l'ensemble à 0° C. 
Quelle est la pression de l'air dans le récipient ? 

Masse volumique de l'air à 0° C et sous la pres- 
sion normale : 1,3 g par litre. Pression atmosphé- 
rique extérieure : 76 cm de mercure. 


49. Une certaine masse d'air occupe un volume 
de 2 litres sous la pression de 72 cm de mercure 
et à la température de 10° C. 

1° Le volume étant maintenu constant, on élève la 
température à 50°. Calculer la nouvelle pression. 

2° Calculer la masse volumique de l'air dans les 
deux états précédents. 

39 On laisse l'air se détendre à la température 


constante de 50°; quel sera son volume lorsqu'il 
se retrouvera à la pression initiale de 72 cm? 

La masse du litre d'air à la température de 0° et 
sous la pression normale est de 1,293 g. 


50. Un baroscope est formé de deux sphères, 
l'une pleine, en cuivre, d'un volume de 10 cm, 
l'autre creuse, d'un volume de 100 cm, suspendues 
à égale distance du couteau central d'un fléau 
de balance. 

1° Le baroscope est à l'équilibre dans l'air à 
760 mm et 0° C. Calculer la masse de la sphère 
creuse. 

2° On place le baroscope dans l'air à 15° C sous 
760 mm. Dans quel sens s'’incline-t-il ? Que le force 
verticale faut-il appliquer à la distance 9 = 2 cm 
du couteau central pour rétablir l'équilibre ? 

3° Mêmes questions pour le baroscope dans l'air 
à O° C et sous 740 mm. 

4° Mêmes questions pour le baroscope placé 
dans une atmosphère formée d'oxygène pur à 
0° C et sous 760 mm. 

On donne : Masse volumique du cuivre : 8,9 g/cmÿ. 
Masse du litre d'air à 0° C sous 760 mm : 1,29 g. 
Coefficient de dilatation des gaz : 1/273. O, = 32. 


51. Une enceinte contient de l'air à la tempéra- 
ture de 0° C et à la pression p = 76 cm de mercure. 
A l'intérieur est placée une balance qui supporte à 
chaque extrémité des deux bras du fléau supposés 
égaux une sphère de volume invariable, la première 
de 4 cm", la deuxième de 100 cm. Une aiguille 
solidaire du fléau se déplace devant un cadran 
divisé. Quand la balance est en équilibre, l'aiguille 
est au zéro de la graduation. 

1° On suppose l'équilibre réalisé; quelle est la 
différence des poids des deux sphères ? 

2° Sachant qu'une surcharge de 1 mg placée sur 
l'une des sphères fait incliner le fléau d’une division 
et que celui-ci s'incline de deux divisions quand on 
comprime, à température constante, l'air à l'intérieur 
de l'enceinte, on demande quelle est alors la pres- 
sion p à l'intérieur de l'enceinte ? 

3° Dans quel sens et de combien doit varier la 
température de l'enceinte sous la pression précé- 
dente pour que le fléau revienne à sa position d'équi- 
libre ? 

4° On remplace l'air par du gaz carbonique sous 
la pression p' à la température t'’. Quelle relation 
doit-il exister entre p' et t’ pour que l'équilibre du 
fléau soit réalisé ? Quelle est, en particulier, [a tem- 
pérature si p' = p = 76 cm de mercure ? 

Masse volumique de l'air dans les conditions 
normales : 

80 & 1,3 X 10-° g/cm*. 

Densité du gaz carbonique par rapport à l'air : 

d & 1,5. 


52. Un tube barométrique cylindrique de 1 cm* 
de section, renversé verticalement sur une cuve à 
mercure, contient une certaine quantité d'air sec. 
La longueur occupée par cet air est 7,6 cm, et celle 
de la colonne de mercure contenue dans le tube 
est de 25 cm. 

1° Calculer la pression de l'air contenu dans le 
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tube, la pression atmosphérique au moment de 
l'expérience étant 75 cm de mercure. 

2° On soulève le tube de façon que l'air occupe 
un volume de 30,4 cm’. Quelle est alors la hauteur 
de mercure dans le tube ? 

3° De combien a-t-on soulevé le tube ? 

4° Donner la masse de l'air enfermé dans la 
chambre barométrique, en supposant que durant 
RTE la température est demeurée constante : 

a] 

Masse du dm d'air dans les conditions normales : 
1,293 g. 


53. Pour mesurer le coefficient 8 d'augmenta- 
tion de pression à volume constant d'un gaz, on 
dispose d'un récipient en laiton dont le volume à 
0° C est 1 litre, qui communique par un tube très 
fin avec un manomètre à mercure dont les deux 
branches ont une section de 3 cm?°. La pression du 
gaz à 0° C est égale à la pression extérieure et 
vaut 76 cm de mercure. 


1° On porte le gaz à 50° C et on ramène le 
volume à sa valeur initiale en versant du mercure 
dans la branche ouverte du manomèêtre. Quand 
c'est fait, on constate une dénivellation entre les 
deux branches de 13,77 cm mesurée à 0,1 mm près. 
Calculer le coefficient 8 en indiquant la précision 
obtenue (température et pression initiales sont sup- 
posées exactement connues). 


2° Dans le calcul précédent, on n'a pas tenu 
compte de la dilatation du récipient, qui fait que le 
volume n'est pas tout à fait constant. Reprendre le 
calcul de $ en admettant pour le laiton un coefficient 
de dilatation cubique de 5,4 X 10-56. 

3° Dans l'expérience décrite, comment se placent 
les niveaux du mercure dans les deux branches du 
manomètre, quand le gaz a été porté à 50° C et 
avant qu'on ait versé du mercure ? Les dessiner et 
calculer l’abaissement x du niveau dans la branche 
communiquant avec le récipient à gaz. Faire ce 


calcul en négligeant la dilatation du récipient, et 
en admettant pour le gaz supposé parfait le coeffi- 
cient de dilatation qu'on vient de trouver, bien que 
le volume et la pression aient varié en même temps. 


54. Une microbalance comporte un fléau très 
léger portant à l'un de ses bouts un plateau (A) 
sous lequel est suspendu un ballon en verre fermé, 
de volume extérieur 10 cm, et, à l'autre bout, un 
contrepoids de volume négligeable. L'appareil est 
placé dans une cage vitrée étanche où l'on peut 
faire varier la pression de l'air. 

A la température de 0° C et sous la pression nor- 
male de 760 mm de mercure, le fléau est en équi- 
libre quand on place sur ie plateau À une certaine 
masse m. 

1° Calculer la poussée de l'air sur le ballon, sous 
la pression normale, et sous uns pression deux fois 
plus petite. Dans ce dernier cas, quelle masse mar- 
quée faut-il enlever sur le plateau pour rétablir 
l'équilibre ? 

2° De combien variera la masse m nécessaire à 
l'équilibre quand la pression de l'air contenu dans 
la cage varie de 1 mm de mercure ? 

3° Sur le plateau, on remplace m par un corps de 
masse inconnue x. On constate que, pour rétablir 
l'équilibre du fléau, il faut amener la pression de 
l’air de la cage à 190 mm de mercure. Calculer la 
valeur de x, sachant que m = 10 mg. 

4° Si, la pression restant égale à 190 mm de 
mercure, la température de l'air passait de O à 10° C, 
quelle serait ia nouvelle valeur de x à l'équilibre ? 
Chercher quelle élévation de température produirait 
la même variation de x qu'une diminution de pres- 
sion de 1 mm de mercure, celle-ci étant supposée 
effectuée au voisinage de 0° C et 190 mm. 

Masse du centimètre cube d'air à O0° et sous la 
pression de 760 mm de mercure 1,293 mg. 
Coefficient de dilatation de l'air : 1/273. 

Dans tous les calculs, les masses seront évaluées 
en milligrammes. 


V. CALORIMÉTRIE 


55. Dans un calorimètre de Berthelot, à la tem- 
pérature ambiante de 15,59 C, on verse 90 cm* 
d'eau tiède à 23° C. La température d'équilibre est 
de 24,5° C. Calculer la valeur en eau du calorimètre. 

Immédiatement après, on plonge dans le calori- 
mètre 125 g de platine sortant d'une étuve à 
103,79 C. La nouvelle température d'équilibre est 
de 27,79 C. Calculer la chaleur massique du 
platine. 

On ajoute ensuite 23 cm“ d’eau prise à la tempé- 
rature ambiante. Quelle est la nouvelle température 
d'équilibre ? 


56. Dans un flacon de verre pesant 80 g, on 
chauffe 100 g d'alcool à la température de 75° C 
et l'on plonge le système dans un calorimètre dont 
la valeur en eau est de 1 200 g. La température de ce 
calorimètre s'élève de 10° C à 13,859 C. Ayant retiré 
le flacon, on y ajoute 50 g d'alcool; on le porte 


de nouveau à 75° C, puis on le plonge dans le 
même calorimètre, dont la température s'élève alors 
de 12°.Cà 17,139 C. Calculer les chaleurs massiques 
respectives du verre et de l'alcool. 


57. Pour connaître la température d'un four 
industriel, on y plonge un anneau de fer pesant 
22,3 g. Au bout d'un certain temps, lorsqu'il a 
atteint la température du four, on le plonge rapide- 
ment dans un calorimètre contenant 450 g d'eau 
à 15° C. Après agitation, la température de l'eau 
monte jusqu'à 22,5° C. 

1° On demande la température du four, sachant 
que la chaleur massique du fer à l'état solide est 
0,114 cal/(g « °C). 

2° Voulant connaître la chaleur massique d'un 
liquide, on remplace l'eau du calorimètre par 100 g 
de ce liquide à la température ambiante de 15° C. 
L'anneau .de fer précédent, ayant été chauffé à 
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100°, est ensuite plongé dans le liquide, dont la 
température s'élève à 19°,1. 

On demande cette chaleur massique. 

3° On n'a tenu aucun compte, aux 1° et 2, 
de la capacité calorifique du vase calorimétrique. 
En le supposant formé d'un récipient en cuivre 
pesant 200 g, de chaleur massique 0,1 cal/(g - °C}, 
refaire les calculs de la température du four et de 
la chaleur massique du liquide pour se rendre 
compte des erreurs précédemment commises, que 
l'on évaluera correctement. 

On négligera la capacité calorifique du thermo- 
mètre et celle de l'agitateur, ainsi que les pertes 
par rayonnement. 


58. 1° Un cylindre d'’invar, pesant 329 g, subit, 
de la part d'un liquide L, une poussée égale à 
60,28 gf à la température de 25° C, et à 48,8 gf 
à 100 C. Le même cylindre, plongé dans l'eau à 
4° C, subit une poussée de 40,00 gf. 

Calculer la masse volumique du liquide à 25° C 
et à 1000 C, ainsi que son coefficient moyen de 
dilatation dans cet intervalle de température. On 
ne tiendra pas compte de la dilatation très faible 
de l'invar. 

2° Le cylindre est porté à 100° C, puis plongé 
dans un calorimètre de valeur en eau 20 grammes, 
contenant 400 cm° du liquide L à 25° C. La tempé- 
rature finale d'équilibre est 32,7° C. On répète la 
même expérience en remplaçant ie cylindre d'invar 
par 200 cm° d'eau prise à 4° C; la température 
d'équilibre est alors 16,8° C. On demande de déter- 
miner les chaleurs massiques de l'invar et du liquide L. 


59. Une presse hydraulique est formée d'un 
bâti de fonte pesant 1 000 kgf et contenant 595 litres 
d'eau à la température de 15°. Le petit piston, d'une 
section s = 10 cm°, est mü par une vis dont le 
pas est de h = 0,5 cm; la tête de cette vis est 
constituée par un volant circulaire de rayons = 25 cm. 
Le grand piston a pour section $ = 1 000 cm:. 

1° On agit sur le volant de la vis avec une force 
tangentielle f = 1 kgf: on demande la force F qui 
lui fait équilibre sur le grand piston. 

2° On fait 100 tours de vis; on demande le tra- 
vail effectué et de combien se déplace le grand 
piston. 

3° La température initiale étant de 15° C, de 
combien de degrés devrait-on élever la température 
du système pour que, la vis restant fixe, le grand 
piston s'élevät, du fait de la dilatation, de la quan- 
tité précédemment trouvée ? 

Coefficient de dilatation cubique de l'eau, dans 
les conditions données : 1,2 x 10-f. 

Coefficient de dilatation cubique de la fonte 
5 x 10-. 


4° Quelle quantité de chaleur devrait-on fournir 
au système pour réaliser cet échauffement ? 

Pour obtenir cette quantité de chaleur, on utilise 
la combustion d'un gaz dont le pouvoir calorifique 
est de 4 300 kilocalories par mètre cube. On 
demande la quantité de gaz dépensée, sachant qu'il y 
a 50 pour 100 de pertes de chaleur. 

Chaleur massique de la fonte: 0,1 cal/(g®+ °C). 


60. Ün cube de glace de 5 cm d'arête pesant 
115 g flotte sur de l'eau à 0° dont la masse volu- 
mique est de 1 g par cm*. La face inférieure du cube 
est horizontale. 

1° Quelle est la hauteur d'arête immergée ? Quel 
poids faudrait- poser sur la face supérieure du 
cube pour l'immerger totalement ? L'équilibre serait-il 
stable ? 

2° L'arête verticale s'enfonce de 4,8 cm si on 
place le cube dans un liquide L à 0°. Quelle est 
la masse volumique de ce liquide? Quelle est la 
précision de la mesure sachant qu'on peut faire 
une erreur de lecture en plus ou en moins 1 mm? 
Sous quelle forme donnera-t-on le résultat ? 

3° Dans un autre liquide L' à 0°, la face supé- 
rieure du cube affieure juste le niveau du liquide. 
Calculer la masse volumique de L' et indiquer pour- 
quoi ce résultat était attendu. 

4° Ce même cube de glace est placé dans un 
calorimètre contenant 1 000 g d'eau à 20°. Le vase 
calorimétrique et ses accessoires sont en laiton et 
pèsent 350 g: la chaleur massique du laiton est 
égale à 0,1 cal/(g « °C). Sachant que la chaleur de 
fusion de la glace (c'est-à-dire le nombre de calo- 
ries nécessaires pour faire fondre 1 g de glace) 
est égale à 80 calories, calculer la température finale 
du calorimètre après fusion complète du cube de 
glace. 


61. Un vase métallique d'un kilogramme, dont 
la chaleur massique est 0,10 cal/(g « °C), ren- 
ferme 6 kg de mercure. La température du vase 
et du mercure est — 30°. On introduit d'abord dans 
le vase 100 g d'eau à la température + 90°. Calculer 
la température finale. 

On introduit ensuite 500 g d'un corps que ni 
l'eau ni le mercure n'altèrent. Ce corps, de chaleur 
massique c, est à la température f,. La température 
finale est £.. 

1° On donnet, = + 90°ett, = + 10°. Calculer c. 

2° On donne t, = + 50° et l'on prend pour c la 
valeur précédemment trouvée. Calculer #.. 

La chaleur massique du mercure sera prise égale 
à 1/30 cal/(g + °C). 

Pour faire passer 1 g d'eau liquide à 0° à l'état 
solide, sans changement de température, il faut lui 
enlever 80 calories. 


VI. VAPORISATION 


62. Un tube barométrique de 1 cm° de section 
est renversé sur la cuve à mercure. La pression 


atmosphérique est de 76 cm de mercure et le volume 


de la chambre barométrique 24 cm. 


On introduit dans le tube 0,05 g d'un liquide volatil 


de pression maximale de vapeur 19 cm de mercure. 


Décrire les phénomènes observés en soulevant 
le tube à partir de sa position initiale. 
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La masse volumique de la vapeur saturante est 
de 0,9 x 10-: g/cmi. 


63. Un tube barométrique cylindrique de 1 cm’ 
de section est renversé verticalement sur une cuve 
profonde à mercure de niveau constant. De l'air sec 
est enfermé dans le tube. Dans sa position initiale le 
haut du tube est à 35 cm de la surface libre du mer- 
cure dans la cuve et le mercure s'élève dans le tube 
à 25 cm au-dessus de cette surface libre. La tempé- 
rature est 17°. 

1° De quelle hauteur faut-il soulever verticale- 
ment le tube pour que le volume de l'air devienne 
11 cm°? 

2° Le tube ramené à sa position initiale est main- 
tenu immobtie; à quelle température faudrait-il 
porter l'air intérieur pour que son volume devienne 
11 cm’? Si cet air était porté à 37° C, quel volume 
occuperait-il ? 

3° Le tube étant encore à sa position initiale et 
la température ramenée à 17° C, on introduit de 
l'éther goutte à goutte dans la chambre d'air. Indi- 
quer les observations que l'on fera. À quel niveau 
va se fixer le mercure ? 

Pression atmosphérique : 76 cm de mercure. 
Pression maximale de l'éther à 17°C : 41 cm de 


mercure. Coefficient de dilatation des gaz: « = . 


64. 1° Sachant que, dans les conditions nor- 
males (température : 0° C; pression : 76 cm de 
mercure), un litre d'air pèse 1,293 g, calculer, à 
1 mg près, la masse du litre d'air dans les conditions 
suivantes : 

a) à la température 18° C, sous la pression de 
760 mm de mercure; | 

b) à la température 18° C, sous la pression de 
721,8 mm de mercure. 

2° La pression atmosphérique, mesurée au même 
instant, est 760,0 mm de mercure au pied À d'une 
colline, et 721,8 mm de mercure à son sommet B. 

Calculer la hauteur de la colline, en adoptant 
1,18 g comme masse moyenne du litre d'air entre 
le bas et le haut de la colline, au moment de l'expé- 
rence. 

3° En admettant que, au voisinage de 100° C, la 
pression maximale de la vapeur d'eau varie de 
27 mm de mercure lorsque la température varie 
de 1° C, on demande, à 1/10 de degré près, la 
température d'ébullition de l'eau au sommet de 
la colline, sous la pression de 721,8 mm de mercure. 


65. Un récipient cylindrique à parois indéfor- 
mables, dont la section intérieure est un cercle de 
surface 50 cm, contient une couche d'eau d'épais- 
seur 1 mm, à la température de 0° C, surmontée 
d'un piston P pesant 20 kgf. On élève la tempéra- 
ture à 110° C : l'eau se transforme en vapeur et le 
piston est soulevé. 

1° Quelle est la pression maximale de la vapeur 
d'eau saturante à 110° C? 

2° A un certain moment, la dernière trace de 
liquide disparait. De quelle hauteur le piston a-t-il 
été soulevé ? 


3° Quel est le travail effectué par la vapeur? 

Pression atmosphérique : 76 cm de mercure. 

Densité du mercure : 13,6. 

Masse du dm d'air à 0° C sous la pression de 
76 cm de mercure : 1,3 g. 

Densité de la vapeur d'eau : 0.625. 

Coefficient de dilatation des gaz : « = Le 

On considérera que la vapeur d'eau se comporte 
comme un gaz parfait; On supposaera qu'il n'existe 
aucune fuite et l'on négligera les frottements. 


66. Un cylindra vertical de 200 cm de section 
est fermé par un piston de poids négligeable, mobile 
sans frottement à l'intérieur du cylindre. Sur le 
piston s'exerce la pression atmosphérique # = 75cm 
de mercure. Le cylindre contient de l'air sec à la 
température de 15° et le piston se trouve à 25 cm 
du fond. 

1° Quelle est la masse de l'air contenu dans le 
cylindre ? 

2° On porte le cylindre à 50°, la pression restant 
constante. Quelle position prend le piston? On 
négligera la dilatation du cylindre. 

3° La température restant égale à 50°, on introduit 
de l'eau en quantité juste suffisante pour qu'elle 
donne de la vapeur saturante. Quelle est [a nouvelle 
position du piston? 

4° On place alors sur le piston un poids de 
25 kgf. Que devient la pression dans le cylindre ? 
Quelle est la position prise par le piston et quel 
est le pourcentage de la vapeur d'eau qui s'est 
condensée ? 

Coefficient de dilatation des gaz : « = 1/273. 

Masse du dm d'air dans les conditions normales : 
1,3 g. 

Masse volumique du mercure : 13,6 g/cmÿ. 

Pression maximale de la vapeur d'eau à 50° : 
92 mm de mercure. 


67. On enferme de l'air à 0° C et 76 cm de mer- 
cure dans un cylindre de 2 dm de section par un 
piston de masse négligeable, mobile sans frottement 
et soumis sur sa face supérieure à la pression atmo- 
sphérique de 76 cm de mercure. Le piston est ini- 
tialement à 50 cm du fond du cylindre. 

1° Quel effort faut-il exercer sur le piston pour le 
maintenir à 30 cm du fond du cylindre, la tempéra- 
ture restant à 0° C?2 

2° Quel effort faut-il exercer pour maintenir le 
piston à 30 cm du fond, la température de l'air 
enfermé étant portée à 100° C? 

3° La température étant encore 100° C, on laisse 
l'air refouler le piston jusqu'à ce qu'il y ait équilibre 
entre la pression extérieure et intérieure. Quelle 
est alors la distance du piston au fond du cylindre ? 

4 Le piston étant de nouveau maintenu à 30 cm 
du fond et la température étant 100° C, on introduit 
5 g d'eau dans le cylindre. Quel effort supplémen- 
taire faut-il exercer sur le piston pour le maintenir 
à la même hauteur? 

On donne : Masse du dm d'air dans les condi- 
tions normales : 1,3 g. Densité de la vapeur d'eau : 
0,63. Coefficient de dilatation des gaz : « = 0,003 67. 


= 27 








68. Un cylindre d'axe vertical C est fermé par 
un piston léger P. I contient initialement 5 kg 
d'eau à 15° C et le piston repose sur l’eau. 

1° Exprimer la force totale qu'exerce sur le piston 
la pression atmosphérique. 

Surface du piston : 25 dm: pression atmosphé- 
rique : 760 mm de mercure; densité du mercure : 
13,6. 

2° On chauffe l’eau et on en vaporise 100 g. On 
demande de calculer le travail produit dans la 
montée du piston. 

Volume molaire normal : 22,4 dm. 

La vapeur d'eau est assimilée à un gaz parfait; 


_ À Rodal 
coefficient de dilatation : 373 


On demande la quantité de chaleur fournie au 
système dans cette opération. 

Chaleur massique de l'eau de 0° à 100° C 
c = 1 kcal/(kg - °C). Chaleur de vaporisation de 
l'eau à 100° C : £ = 540 kcal/kg. 


3° On injecte ensuite dans le cylindre de l’eau à 
15° C. La vapeur se condense et le piston redes- 
cend. 

On demande la quantité totale d’eau qu'il faut 
ajouter pour que le cylindre ne renferme plus que 
de l'eau à 50°C. 


N.B. — On néglige la capacité calorifique du 
cylindre et du piston. 
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INDEX ALPHABÉTIQUE 
DES SAVANTS CITÉS DANS CE VOLUME 


ARCHIMÈDE. Savant grec, né en 287 avant J.-C. 
à Syracuse où il passa la plus grande partie 
de sa vie. Il fut tué en 212 avant J.-C. lors 
de la prise de sa ville natale par les Rornains, 
au cours de la seconde guerre punique. Plutarque 
raconte que lors du siège de Syracuse de nom- 
breux navires romains furent détruits par les 
machines d’Archimède : poutres géantes, armées 
de crocs, qui étaient manipulées à l’aide de contre- 
poids. | 





(Photo NADAR) 
Marcelin Berthelot. 


Grand mécanicien, auteur de nombreuses inven- 
tions pratiques comine la vis d'Archimède uti- 
lisée pour élever l'eau sans effort, Archimède fut 
aussi un mathématicien et un physicien illustre, 
auteur d'importants travaux en mathématiques, 
en optique et en hydrostatique. 


BERTHELOT Marcelin 


(1827-1907). Chimiste 
et homme politique. Il a fait de très importants 
travaux dans le domaine de la thermochimie. 
À cette occasion, il a perfectionné la méthode 
calorimétrique des mélanges (calorimètre de 
Berthelot) et il a construit un dispositif (bombe 
calorimétrique} permettant de mesurer les cha- 
leurs de réaction à volume constant. Ses travaux 
sur les synthèses et les équilibres chimiques 
sont universellement connus. 


BORDA Jean-Charles (1733-1799). Officier du génie 


passé plus tard à la marine. S'est occupé du 
mouvement des projectiles dans l'air, a construit 
divers appareils de mesure, a participé à la 
mesure de l’arc de méridien Dunkerque-Barcelone. 
Connu dans l'enseignement élémentaire par la 
double pesée qui porte son nom. 


CELSIUS Anders (1701-1744). Physicien et astro- 


nome suédois. À fait des mesures magnétiques 
et étudié, en particulier, l'influence de l'aurore 
boréale sur la position d'équilibre d'une aiguille 
aimantée, Le nom de Celsius donné à l'échelle 
centésimale de température vient de ce qu'il 
a construit, en 1741, un thermomètre utilisant 
une échelle centésimale. 


CHARLES Jacques-Alexandre (1746-1823). Physi- 


cien français, très habile expérimentateur, a 
inventé ou perfectionné de nombreux appareils 
de mesures; surtout connu par ses travaux concer- 
naut l'influence de la température sur les pro- 
priétés des gaz et par ses nombreuses ascensions 
en ballon qui lui permirent de perfectionner la 
technique de l'aérostation. 


DEWAR sir James (1842-1923). Physicien et chi- 


miste anglais, célèbre par ses travaux sur la 
liquéfaction de l'oxygène et de l'hydrogène et 
sur les basses températures. II a imaginé le vase 
qui porte son nom pour conserver l'hydrogène 
liquide. 


FRANKLIN Benjamin (1706-1790). Savant et 


homme politique américain. 

De 1732 à 1757 i occupa, en Amérique, une 
place prééminente dans l'édition; il fut à la fois 
imprimeur, éditeur et écrivain. 
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gaz (1802), la loi des combinaisons chimiques 
en volumes (1806); a fait de nombreuses mesures 
de densité des gaz, d'importantes découvertes 
en chimie; a construit l'aréomètre permettant de 
déterminer rapidement la composition centési- 
male, en volume, d'un mélange d'eau et d'alcool. 


OTTO DE GUERICKE. Né en 1602 à Magdebourg 
où il résida jusqu'en 1681. Mourut en 1686 à 
Hambourg. Magistrat érudit, il devint bourg- 
mestre de Magdebourg en 1646 et ce n'est qu'en 
1650 que son insatiable curiosité l'amena à 
s'intéresser à la physique. Il construisit une 
machine à raréfier l'air avec laquelle il multiplia 
les expériences sur les effets du vide et de la 
pression atmosphérique. La plus connue, celle 
des « hémisphères de Magdebourg », fut répétée 
en 1654 devant la Diète Impériale de Ratisbonne 


avec 16 puis 24 chevaux pour séparer les deux 
hémisphères. 


JOULE James Prescott (1818-1889). Physicien 
anglais. À étudié l'échauffement d'un conducteur 
parcouru par un courant électrique; a effectué 

(Photo F. N.) de nombreuses recherches en électricité et en 

Benjamin Franklin. thermodynamique. On lui doit une des premières 

inesures précises (expérience de Joule) de l'équi- 
valent mécanique de la calorie (1850). Le nom 





Retiré de ses entreprises il se consacra à la de joule a été donné à l'unité de travail et d’éner- 
physique et à la politiques il fut l'un des artisans BE; 
de l'indépendance des États-Unis d'Amérique et . 
TT der à Louis XVI l'aide de la HT LORD KELVIN (William Thomson) (1824-1907) 
Ses expériences et observations sur l'électricité naquit à Belfast, en 1824. Sous la direction de 
sont justement célèbres : il inventa le para- son père, qui était professeur de mathématiques, 
tonnerre et il fut le premier physicien qui décou- ED ct AN eco budse 
vrit la structure discontinue de l'électricité. ét passe’ une ent le NI Leratoirel de 
GAY-LUSSAC Louis-Joseph (1778-1850). Fut pro- Regnault, avant d'occuper la chaire de physique 
fesseur à l’École Polytechnique, à la Sorbonne, de l'Université de Glasgow. | 
au Muséum. À énoncé la loi de dilatation des Doué d’une brillante imagination concrète, il 


fut à la fois physicien, universitaire et ingénieur. 
Il s'illustra par des recherches très variées : 
thermodynamique (il inventa l'échelle de tempé- 
rature qui porte son nom}, élasticité, hydro- 
dynamique, électricité. Il est l'inventeur de la 
télégraphie sous-marine; il créa l'Atlantic Tele- 
graph Company et c'est à ce titre qu'il dirigea 
la RE du premier câble transatlantique. 
levé à la pairie en 1892, il reçut le titre de ba- 
ron Kelvin of Largs. Il mourut en 1907 et fut - 
enterré près de Newton à Westminster Abbey. 


MARIOTTE Edme (1620-1684). Né à Dijon, abbé, 
professeur à  Saint-Martin-sous-Beaune puis 
prieur. Esprit très curieux, il s'est intéressé à 
l'histoire naturelle et, en physique, à la mécani- 
que, aux fluides, à la lumière, à la météorologie. 

En 1679 il publia l’ « Essai sur la nature de 
l'air » dans lequel se trouve la loi de La compressi- 
bilité des gaz. 


NEWTON Isaac. Né le jour de Noël, en 1642, au 
hameau de Woolsthorpe dans le Lincolnshire. 
Fils d'un propriétaire terrien, il entra à l'âge de 

(Photo GIRAUDON) 18 ans à l'Université de Cambridge. Mathéma- 

Gay-Lussac. ticien et physicien de génie, il acquit une grande 
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Isaac Newton. 


célébrité par ses découvertes sur le calcul infinité- 
simal, la nature de la lumière blanche, la gravita- 
tion universelle. Il est le fondateur de la méca- 
nique céleste et terrestre et de la physique mathé- 
matique. Il présida la Royal Society (équivalent 
en Augleterre de notre Académie des Sciences) 
pendant 23 ans. Il mourut en 1727 et fut enterré 
à Westminster Abbey. Voltaire assista à ses 
funérailles. 

Sur sa statue, érigée au Trinity College, à Cam- 
bridge, on a gravé ces mots de Lucrèce : « Qui 
surpassa la race humaine par la puissance de sa 
pensée. » 


PASCAL Blaise (1623-1662). Esprit précoce, il se 
signala, très jeune, par de remarquables travaux 
de géométrie; à 16 ans, il publia le célèbre « Essai 
pour les coniques ». Avec son père il prit une part 
très active à la première tentative réussie qui 
ait été faite en France pour reproduire l'expé- 
rience de Torricelli. Esprit rigoureux, il expliqua 
complètement l'expérience, montrant que la 
chambre barométrique est vide et attribuant à 
la pesanteur de l'air la montée du mercure dans 
le tube. 

Il régla dans ses moindres détails « la grande 
expérience de l'équilibre des liqueurs » qu'il fit 
exécuter en 1648 par son beau-frère Périer au 
pied puis au sommet du Puy-de-Dôme. C'est à la 
suite de cette réussite qu'il écrivit : «a Est-ce que 
la Nature abhorre plus le vide sur les montagnes 
que dans les vallons? Que tous les disciples 
d'Aristote assemblent tout ce qu'il y a de plus 
fort dans les écrits de leur maïtre, et de ses 





Victor Regnault. 


commentateurs, pour rendre raison de ces choses 
par l'horreur du vide, s'ils le peuvent. » 

De 1648 à 1654, il inventa le calcul des proba- 
bilités et publia l'important « Traité de l'équilibre 
des liqueurs » dans lequel se trouvent les fon- 
dements de l'hydrostatique moderne. 

En 1654 prit fin sa carrière de savant; il se 
retira à Port-Royal où il se consacra à la religion 
et écrivit son œuvre philosophique. 


REGNAULT Victor (1810-1878). Physicien français, 


auteur de travaux expérimentaux importants, 
très nombreux et fort remarquables par leur 





Evangelista Torricelli. 
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précision à l'époque où ils ont été faits. Il étudia 
la compressibilité des gaz dans des domaines de 
pression et de température que ses prédécesseurs 
n'avaient pas encorc explorés. Il perfectionna la 
technique des mesures calorimétriques; il mesura 
avec précision la vitesse du son, etc. 

Ces travaux lui valurent d'entrer trés jeune, 
à 30 ans, à l'Académie des Sciences. 11 fut pro- 
fesseur à l'Ecole Polytechnique et au Collège 
de France: il dirigea la Manufacture de Sèvres. 


*S GRAVESANDE Jacob (1688-1742). lPhysicien 


hollandais, auteur d'ouvrages sur les « Iléments 
de la Physique Mathématique », sur une Nouvelle 
Théorie des Chocs. ]1 est connu, dans l’enscigne- 
ment élémentaire, par son expérience de la dila- 
tation de la sphère et de l'anneau métalliques. 


TORRICELLI Evangelista (1608-1647). Savant 


italien. À vingt ans il connut Galilée et devint 
son disciple. C'est, dit-on, sur les conseils de son 
maître qu'il entreprit une série d'expériences 
destinées à apporter une réponse à la fameuse 
question des puisatiers de Florence : pourquoi 
n'est-il pas possible d'élever l’eau au-dessus de 
10 mètres avec les pompes aspirantes? 

Torricelli eut l'idée de remplacer l'eau par le 
mercure dans l'expérience célèbre qui porte son 
nom. Cette manipulation, qui nous parait aujour- 
d'hui si facile à réaliser, présentait alors de grosses 
difficultés en raison de la mauvaise qualité des 
verres de l'époque. 

Torricelli émit l'hypothèse que l'équilibre de la 
colonne de mercure était due à la pesanteur de 
l'air, mais il croyait que la chambre baroimé- 
trique était remplie d'une « matière subtile ». 
C'est à Pascal que revient le mérite de l'expli- 
cation correcte de l'expérience. 





James Watt. 


WATT James (1736-1819). Physicien et technicien 
anglais. À perfectionné la machine à vapeur 
dont il a fait une machine industrielle. À ce titre, 
il a largement contribué à la révolution indus- 
trielle en Angleterre. Le nom de Watt a été 
donné à l'unité de puissance. 
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CONSTANTES PHYSIQUES DE QUELQUES CORPS 


MIÉTAUX 


à “9° C 


| (en g/em)  |éatation linéaire (en asc) | (°C) 
Aluminium ..... | 9,7 23 x 108) 0,22 660 
ArCCnUS ARRETE 10,5 19 x 10-° 0,056 960 
ChronmiCe. "x... 71 6,5 *% 10-$ 0,11 1 800 
Cuivre LE TRE 8,9 . 16 x 10-9 0,092 1 083 
Élains":.7.244.42702 73 22 x 10-5 0,05: 232 
Fér 2er ue 7,9 12 x 10-$ 0,11 1 530 
Magnésium ..... 7 25 x 10-9 0,25 651 
Nickel ...,..... 8,9 13 x 10-5 0,11 1 455 
OT TAC 19,3 14 x 10-59 0,031 1 063 
Platine ......... | 2682155 9 x 10-6 0,032 1 755 
RIOMPDE EL 11,3 29 x 10-6 0,031 327 
Potassium ...... 0,86: 83 x 10- 0,18 63,6 
SOdiuUMÉE NES 0,97 72 x 10-5 0,30 98 
Tungstène ...... 19,3 4 x 10-$ 0,032 3 650 
MeUrAnIUM s 4 40 18,7 0,028 1 850 
Zinc 2. ER 7,1 36 x 10-$ 0,092 420 
Corps DIVERS 
Chlorure de so- 
LUN 2. 1 2,16 21 801 
Glace (entre 102 C 
et 00 C) ...... 0,92 50 x 10-5 0,50 0 
Liègen:. "ARC 0,24 0,4 
Marbre "ere 2,7 
Silice fondue .... 2,7 0,52 x 10- ,26 1 625 
Soufre (octaédri.). 2,1 64 x 10-5 0,18 113 
Verre ordinaire... 2,5 8 x 10-6 19 
I. LIQUIDES 
Chaleur Température 
fasse : 4, : 
ane | Elfe, | maine Liifeaten débuter 
(on g/cm*) absolue (en &e €) co (° C) 
Acétone .... 0,79 [1,4 x 10-) 0,52 — 95 56 
Alcool éthy- - Lu) 
_ lique ”HEA 0,79 |1,1 x 10-% 0,56 — 114 78 
: Benzène 0,88 |1,1 x 10-% 0,41 5,9 ee 
_ Chloroforme . 1,5 1,3 x 10-3} 0,23 — 63,5 FE 
Eaus met. 1 1 0 35 
Éther ...... 0,71 1,6 x 10-3 0,55 — 120 Ée 
Giycérine ... 1,26 10,5 x 10-3 0,39 18 
Mercure .... 13,6 0,18 X 10-? 0,033 — 39. 357 
Sulfure de car 
bone ..... 1,26 11,2 x 10-%) 0,24 — 112 . 45 


nm — 


| 
| Masse volumique 





I. SOLIDES 


Chaleur massique| Tempéraure 


Coefficient de de fusion 











Chaleur de 
fusion 
(en cal/g) 


Chaleur 


de vaporisation 
(en cal/g) 


125 








I. GAZ 
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DEGRÉS. 


à 
OC Ci C0 NN ei © 


RADIANS. 


0,3316 


0,4538 
0,4712 
0,4887 
0,5061 
0,5236 


0,5411 


0,6807 


SINUS. 


0,0000 
0,0175 
0,0349 
0,0923 
0,0698 
0,0872 


0,1045 
1,1219 
0,1392 
0,1564 
0,1736 


0,1908 
0,2079 
0,2250 
0,2419 
0,2588 


0,2756 
0,2924 
0,3090 
0,3256 
0,3420 


0,3584 
0,3746 
0,3907 
0,4067 
0,4226 


0,5150 
0,5299 
0,5446 
0,5592 
0,5736 


0,5878 
0,6018 
0,6157 
0,6293 
0,6428 


0,6561 
0,6691 
0,6820 
0,6947 
0,7071 


CasiINUs. 


Tan- Cor. 
GENTE 

0,0000 on 
0,0175 57,29 
0,0349 28,64 
0,0524 19,08 
0,0699 14,30 
00875 | 11,43 
0,1051 9,514 
0,1228 8,144 
0,1405 7,115 
0,1584 6,314 
0,1763 5,671 
0,1944 | 5,145 
0,2126 4,705 
0,2309 4,331 
0,2493 4,011 
0,2679 3.732 
0,2867 3,487 
0,3057 3,271 
0,32419 3,078 
0,3443 2,904 
0.3640 2,747 
0,3839 2,605 
0,4040 2,475 
0,4245 2,356 
0,4452 2,246 
0,4663 2,145 
0,4877 2,050 
0,5095 1,963 


0,6009 1,664 
0,6249 1,600 
0,6194 1,540 
0,6745 1,483 
0,700 1,128 
0,7265 1,376 
0,7536 1,327 
0,7813 1,280 
0,8098 1,235 
0,8391 1,192 
0,8693 1,150 
0,9004 1,111 
0,9325 1,072 
0,9657 1,036 
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CosiNuUs. 


0,8192 


0,8090 
0,7986 
0,7880 
0,7771 
0,7660 


0,7547 
0,7431 
0,7314 
0,7193 
0,7071 


SINUS. 1! RADIANS. 


1,5708 
1,9533 
1,5359 
1,95184 
1,5010 
1,4835 


1,4661 
1,4486 
1,4312 
1,4137 
1,3963 


1,3788 
1,3614 
1,3439 
1,3265 
1,3090 


1,2915 
1,2741 
1,2566 
1,2392 
1,2217 


1,2043 


DEGRÉS. 
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Programme officiel...,.......,.......... 
Avertissement .........................s 
INTRODUCTION: Les divers états de lasnatière 


CHAPITRE 1. Le poids d'un corps. Verticale 
A. La notion de poids "> 
B. Les propriétés des verticales...... 


CHAPITRE 2. La mesure d'un poids par 
l'allongement d'un ressort. Les dyna- 
MOMEITES._ ....... 


CHAPITRE 3. Le poids et la masse. 
A. La variation du poids d'un corps 
avec le. lieu" 
B. La masse 


C.. La relation PB 2e 


D. La masse volumique, le poids volu- 
mique et la densité .............. 


CHAPITRE 4. Les forces. 
A. La notion de force... 


B. La force de pesanteur, cas particu- 
lier de l'attraction universelle..... 


C. L'électrisation. Les forces électro- 
statiques"... 


CHAPITRE 5. L'équilibre d'un solide soumis 
à des forces concouranies : 

A. Le solide est soumis à deux forces 

opposées . 

B. Le solide est soumis à des forces 

CONCOUFANTCES ...... 


CHAPITRE 6. L'équilibre d'un solide soumis 
à des forces parallèles................ 


CHAPITRE 7. L'équilibre d'un solide posé 
sur un plan horizontal ou mobile autour 


d'un axe. 
A. Le solide repose sur un plan hori- 
ZONLALE =. 2... 
B. Le moment d’une force par rapport 
À UN AXE, ..... sa 
C. L'équilibre d'un solide mobile au- 
tour AUD SEE." 
CHAPITRE 8. Les couples de forces ........ 


DES MATIÈRES 


2 | CHAPITRE 9. Travail et puissance. 
À. La notion de travail mécanique.... 
3 B. La puissance mécanique.......... 
3 | CHAPITRE 10. Les machines simples. 
D LS DORE... . 0 
9 De Le DIAMNIRCUHER RE... ...... 
11 CALE ÉE -.. .. ...... 
D'ALES INIST 
E. La conservation du travail dans 
une machine simple.............. 
15 
CHAPITRE 11. La notion de pression...... 
23 | CHAPITRE 12. L'existence de forces pres- 
à santes exercées par les fluides. 
L A. Le cas des liquides. La pression en 
26 un point d'un liquide en équilibre. . 
B. Le cas d'un gaz. L'existence de la 
28 pression atmosphérique .......... 
CHAPITRE 13. La différence de pression entre 
33 deux points d'un liquide en équilibre. 
Conséquences et applications. 
37 A. Le principe fondamental et l'hydro- 
SÉACOUE  . . - - . . .. 
38 B. Les surfaces libres des liquides en 
CRT RS ee 7 LOS 
C. Le théorème de Pascal........... 
CHAPITRE 14, Le calcul des forces pressantes 
45 exercées par les liquides en équilibre sur 
les parois des vases ................. 
48 
CHAPITRE 15. La résullante des forces pres- 
santes exercées par un liquide en équilibre 
57 sur un corps immergé. 
A. La poussée d'Archimède.......... 
B. L'équilibre des corps complètement 
ou partiellement immergés........ 
CHAPITRE 16. Eléments de statique des gaz 
65 
CHAPITRE 17. La mesure des pressions 
68 exercées par les fluides. Baromètres el 
manomètres. 
70 A. La mesure de la pression atmosphé- 
rique. Les baromètres............ 
79 B. Les manomètres................. 
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87 
O1 


119 


122 


125 


127 
130 


137 


145 
147 


159 


ht tnt mas eus = me bre 


CHAPITRE 18. La notion de température; les 
fhermoniètres. 


À. La notion de température ........ 


B. Expériences qualitatives sur les 
RSA RS... ..........-. 


C. Les thermomètres ............... 


CHAPITRE 19. La dilatation des solides. 
A. La dilatation linéaire ............ 
B, La dilatation cubique............ 


CHAPITRE 20. La dilatation des liquides... 


CHAPITRE 21. La compressibilité et la dila- 
HE CO PAT ORNE 


A. La compressibilité des gaz. La loi 
RATIO nn  …. -— . . . . 


B. La dilatation des gaz à pression 
Los Lt PRET 
C. La variation de pression d'un gaz à 
solume constant... ............ 
D. L’équation caractéristique des gaz 
LATE doc OR 
E. La masse volumique d'un gaz. Sa 
densité par rapport à l'air........ 


F. L'interprétation cinétique des pro- 
priétés des gaz... 


CHAPITRE 22. Za notion de quantité de 
chaleur. 


À. Les échanges de chaleur.......... 
B. La mesure des quantités de chaleur 


C. La chaleur massique des solides et 
des liquides pa 


CHAPITRE 23. Les changements d'état phy- 
sique d'un corps pur. 


À. Les caractères généraux des chan- 
gements d'ECaC - 


B. La vaporisation dans le vide...... 
C. La vaporisation dans l'air........ 
D. La chaleur de vaporisation ...... 


Problèmes Se as, LE. ©. 


Index aiphabétique des savants cités dans 
ce volume 2 


Constantes physiques ................... 


Table des rapports trigonométriques..... 
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